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Vorwort. 



Seiner Excellenz dem Herrn Oberlandtorstmeister Doiioer und 
den hohen Behörden, welche die Herausf?abe dieser Schrift gütigst 
gefördert haben, sage ich hiermit meinen gehorsamsten Dank* 

Die YorU^ode Bearbeitung der Temperaturbeobachtungen auf 
den foratlich*meteorologiachen Stationen in Preiissen, Braunscbweig 
und Elsass-Lothringen zei&llt in einen klimatologischen und einen 
physikalischen Thefl. 

Im ersteren wird der jährliche Gniii^ der Luft- und Boden- 
temperatur und die Abhitugigkeit von geographischer Länge und 
Breite und von der Seehöhe behandelt. Ferner wird für die drei 
Holzarten: Kiefer, Fichte , Buche festgestellt, wieviel die Luft- und 
Bodentemperatur im Walde von der im Freien abweicht. Hierbei 
ist der Versuch gemacht, die Unterschiede der Lufttemperatur zwischen 
Feld und Wald im wahren Tagesmittel unter Berücksichtigung des 
Einflusses der Thermometeraufstellunf^ anzugeben. 

Der zweite Theil besch.-iftigt sich mit der Würmebewegung im 
Erdboden. In der Bearbeitung der Preisschritt über die Königs- 
herger Bodentemperataren hat Herr Schmidt gezeigt, wie die Theorie 
der Wäimeleitung von Fourier und Poisson unter gewissen, seit 
langem Ton Herrn Wild betonten Einschränkungen sehr wohl auf 
die wirldiehen Verhältnisse des Erdbodens anwendbar sei. Auf Grund 
dieser Theorie sind die Wärmeleitungskonstanten für sämmtliche 
Stationen berechnet. Dabei ist eine einfache NäherungsmetUode 
angewaudt, die für Eberswaide durcli Vergleich mit genaueren Resul- 
taten geprüft wurde. — Die Ergebnisse in Betreff der Wärmeleitung 
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sind bciiuizl. um trotz der gerinsen Tiefe, bis m der die Messungen 
reichen, die im Boden auijgespeicherte Wänuemenge zu berechnen. 
Die Anregung hierzu war geboten durch die grundlegende Arbeit 
des Herrn von Bezold über den Wärmeftustauseh an der Erdober« 
fläche nnd die anschliessenden Untersuchungen des Herrn Hom^n. 

Bei der Fülle des Materials der 33 Stationen haben die durch- 
zuführenden Bechnnngen keinen geringen Aufwand an Zeit und Mühe 
verursacht. Es schien daher zweckmässig, die Methoden unter Ver- 
meidung überflüssigen Itecheuw erlies dem (ienauigkeitsgi-ad der Be- 
obachtungen anzupassen. 

Für verschiedene, theils in der Natur des Materials begründete, 
theils durch äussere Ursachen herbeigeführte Mängel der Unter- 
suchung bittet d^ Verfasser um Nachsicht. 

Eberswalde, im Oktober 1899. 



Johannes Schubert 
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Erster TheiL 

Die Luft- und Bodentemperatur. 

* 1. Einleitung. 

In den Jahren 1874 bis 1881 sind durch die forstlichen Versuchs- 
anstalten in Preussen, Braunschweig, Thüringen und MsasB-Lothringen^ 
sowie durch das Landesdirektorium der Provinz Hannover eine Reihe 
meteorologischer Doppelstationen eiugerichtet zu. dem Zweck, die 
klimatischen Verschiedenheiten des Waldinnern imd des freien Feldes 
durch vergleichende Beobachtungen an je zwei benachbarten Oert- 
lichkeiten festzusetzen. 

In der vorhegenden Bearbeitung der Boden- und Lufttemperatur 
sind die Monatsmittel bis zum Ende des Jahres 1890 benutzt. Nur 
in Carlsberg, wo im Februar 1886 eine Verlegung der Station statt- 
fand, und in Lintzel ist dieser Zeitpunkt behufs Erlangung voller 
Jahrgänge überscliritteii. 

Unter])rcclum,ircn der BeohaclituDgcu der Bodenteniperatur wurden 
u. A. durch iieschädiguug der Thermometer, durch Einfrieren der 
Holzleisten, an denen die Thermometer belestigt waren, zuweilen durch 
»Schneeverwehung und namentlich durch Onindwasser verursacht. 
Letzteres war besonders häufig auf der Fehl Station zu Marienthal, 
auf der Waldstation zu Hagenau und auf der Feldstation. sowie 
weniger häufig auf der Waldstation zu Soiiueuberg. Es haben daher 
vielfach Interpolationen, auch ganzer Monatsmittel, stattfinden müssen. 
Wo die Beobachtungen sehr lückenhaft waren und die Ergänzung 
mit Hülfe der benachbarten Tiefen und der anderen Station somit 
unsicher w^urde, sind die Mittel/Bahlen durch einen beigesetzten Stern 
(*) gekennzeichnet. Der Nachweis der vorhandenen Lücken tindot 
sich in den einzelnen Jahresberichten über die Beobachtungsergebnisse 
der forstlich -meteoiologisichün Stationen. 

Sclmbart. i 
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L Teneiehntss 











1 




Seehöhe 


Uiagebung 


Nr. 


Name 


LäDL'O 


Breite 






der 






« 




« 




F«1d 
m 


Wald 


Feldstatton 


NonMtuteehet 


1 


Ktmrifiii .... 


21 


29 


53 


34 


131 


130 


Acker nnil VTiefle 


2 


Fritsen 


20 


84 


54 


50 


36 


32 


Acker 


3 


Eberawalde . . . 


18 


öO 


52 


50 


42 


4b 




4 


MamntiiE] . . . 


10 


59 


52 


16 


loB 


145 




5 


Lintzpl 


10 


15 




59 


97 


90 




C 


Iladersluben . . . 


y 


ao 




IG 


33 


33 


Obstjfarteu, Acker 
und W^de 


7 


Schoo 


7 


34 


53 


36 


6 


7 


Weide 

MKteldetttoches 


H 


Carlbberg .... 


k; 


20 


50 


28 


720 
758 


720 
755 


Wieae 

Acker 


9 


Schmiedefeld . . 


10 


4b 


50 


37 


711 


713 


Acker und Weide') 


10 


Friedrich9rode . . 


10 


34 


51 


22 


441 


447 


Acker*} 


11 


Sonnenbei^g , , . 


10 


'M 


51 


46 


776 


778 


Wiese 


12 


Labnhof .... 


8 


15 


50 


54 


607 


582 


Acker 


18 


Holtoiath > • . • 


6 


24 


50 


28 


615 


615 


Acker und Wiese 

£18088- 


14 


Hagenau .... 


7 


48 


48 


50 


150 


150 


Wiese und Acker 


15 


Neninath .... 


7 


18 


48 


59 


350 


355 


> » » 


16 


Melkerei .... 


7 


18 


48 


25 


909 


939 


Wiese 



') Im Sfldcn der Feldstation in 20 m Entfernung ist 1B7S eine Flilchc von 7 lia mit Kiefern auf- 
gefoiBtet. 

Mit «iüMlnen lUrken, Kupon, £ich»n und Kiefeni. 
^ Ein niklerar, in den obeien La^eB dnidi Bdniiidinng von 8«nd und Hmnna gdodierter Thott- 
liodm unircit der Grenze einer diluvialen UeWIagerung Ton Ldlini. 

*) Kiefeni- und Kicliunslhonung mit einzelnen tlltwn BXnmon. 

'i Mit •'iii7,i'liiri. Kill l.'i-i jaliri^-n Eichen. 

') Im zweiten Bestand einzelne gleich alte, zum Tlieil iil>i'rw;»ehsfuc Tannen. 
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der Stationen. 



Waldbcstaud 


NächMe Ent* 

fern ung von Her 

WaUlgrcnzc 


Bodenart 


GegeuU 


Art 


Alter 
Jalue 


1 Feld 


Wald 
m • 







Tiefland. 



K!«fer 


90-150 


«07') 


182 


DUnTiam; Srad 


Maturen; Johannii- 










barger Haide 


Fichte') 


55 


bO 


140 


Dilariom*, frischer, humoser, 
lehmiger Sud 


Ostpreassen ; samlän- 








ditche KfUte 


Kiefer 


55 


185 


205 


Dllnviutn; Sand; im "Walde 
Untergrund von Lehm 


Mark Bnmdenbarg 


Buche 


65—70 


300 


200 


Cardinienschicht des anteren 


Braunschweig 










Um»; Thon") 


Kiefer*) 


(5) 


150 


300 


Diluvium; Sand 


Lünebarger E$aä» 


Boche*) 


80-00 


125 


120 


Dilavium; frischer Lehm mit 


Scblecwig 








Mergeluntergruad 


Kiefer 


30 


200 


500 


Bnnner Sud, 75-^100 cm 
•fetfk, mit UnMisnmd r. Lehm 


OftfU«si«eh« Küste 













Berflland. 

Fichte*) 
Fichte 

Buche 
Fichte 
Buche 

Fichte 
Lothringen 



50 


180 


ISO 


Frischer, lehmiger Sand auf 
QnadersradMeio 


Schlesien; atn Fusae 
der Eensebener 


80-100 


190 


65-76 


300 


150 


Porphyr: in 1 m Untergrund 
von Granit 


Thurmgen 


Ö0-90 


112 


;U7 


Oberer Wellenkalk 


Plateau der Hainleite 


60-55 


100 


196 


Granu*) 


Han b. St. Andreuberg 


75—80 


750 


195 


Granwaoke 


Ostniederrheinisches 
Bergland 


55 


110 


100 


Granwacke 


Eilel 



Kiefer 


65-75 


1270 


668 


Buche 


55 


250 


250 


Buche 


70—90 


1200 


1600 


T 









Friseher, ichwaoh mit Kiai 
gemeegter, humoscr Dilnmt- 
Sand 

Unterer Muschelkalk 



Verwitternngsprodakt ron 
Gnnit'^ 



Unter -^BImsb; 
rhdniBche Tiefebene 

Lothringen ; Plateau 
des nordwettlieben Ab- 
hanges der Vorrcsen 

Unter- Elsass'^) 



') Nach NE sanft genei^ 
*) Xttch NNE geneigt. 

♦) Auf dein Fi lde mit f nu r M ein sfarken knmoaen viid oiucr SO eu ateiken kbmbaltigea 

Grenitsehicht, im Walde mit hcI;\\ ichi r lluiiiui>(iocke. 
'•) Mit Thoniiiiti rlagr in cii. i'/itn Tiefe. 
") Mit eüiigfsa TauuMihorsten dnrcbaetxt 

GiobkAtaig, CeldapaChtoieh; nn Unteigrundo «teinig; Mhr fmditbar. 
**) An obion mit et. 17*gegen SB abfaUendenBeiyhanffe eines dvrcliecbn. looo m lioli, » neigiflckona. 

1* 
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Die in den Tafeln ang^ebenen Tiefen der BodentlLennometer 
beziehen sich auf die Mitte der Quecksilbergefässe. Die Thermometer 
an der Oberfläche und in 15 cm Tiefe waren durch unterhalb durch- 
brochene, oben Torno offene Blechhüllen geschützt und in die Erde 
gegraben, wo sie mit Ringen und kleinen eisernen Dreifussen gehalten 
wurden. Bei dem obersten Thermometer sollte der obere Theil des 
Quecksilbergefässes gerade noch sichtbar sein, so dass die Mitte des 
Quecksilbergefässes etwa 1 cm unter der Oberfläche liegt. Die 
Fehler dieser Thermometer sind meist nur vor dem Eingraben be- 
stimmt. 

Die tieferen Thermometer in 30. GO, 90 und 120 cm haben die 
Lamont'sche Aufstellung. Sie sind in Holzleisten von 4 X 5 Vs cm 
Querschnitt eingelassen. Diese vier Holzleisten stecken in einem 
treppenförmig abgestuften mit Zwischenwänden versehenen Holzkasten 
von 2 cm Wandstärke und haben seitliche Ansätze zum Aut'liegen 
und Eisenbügel zum Herausziehen. Oben ist ein kleiner höl/eruer 
Schutzknsten übergesetzt. Die Korrektionen dieser Thermometer 
sind vor dem Eiusetzcü und dauu in Zwischenräumen von einigen 
Jahren bestimmt. 

In den gleichen Zwischenräumen sind auch die Tiefen der Thermo- 
meter nachgeni(>ssen und n()thigenfalls durch Antscbütten oder Fort- 
nehmen von Erde verbebsert. Die Ticfentehlcr dürften im Allgemeinen 
einen oder wenige Centimeter nicht übersteigen, nur iu einzelnen 
Fällen wie in Suunenberg betlingt die Unebenheit des Bodens iu der 
Nachbarschaft der Thermometer eine geringere Genauigkeit. 

Der Schnee ist nur soweit fortgeschattt, als es zur Anstellung der 
Beobachtungen erforderlich war. 

Die Beobachtungen fanden um 8 Uhr Vormittags und 2 Uhr 
Nachmittags zuerst auf der Feldstation, daraul im Walde statt. 
Wegen der verschiedenen gegenseitigen Entfenning der beiden Sta- 
tionen ist der durchschnittliche Zeitiuiierseliied nicht überall der 
gleiche. 

Die Lufttemperatur ist nach den Beobachtungen der Forstlichen 
Hütte angegeben. Die Tafeln enthalten die Höhen der Thermometer- 
gefässe über dem Erdboden. 

Ferner sind die Seehöhen in Metern für die einzehien Feld- und 
Waldstationen beigefügt, doch sind diese Angaben im Allgemeinen 
nur als ai^enäherte anzusehen, da zwar, mit Ausnahme von Schmiede- 
feldy die Barometerhöhen, nicht aber die der Feld« und Waldstationen 
dnrch NiveUiren bestimmt sind. 
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Im vorstehenden Verzeichniss (S. 2 \uu\ 3) sind die Stationen in 
drei Gruppen von Nord nacli Süd und innerhalb einer jeden von Ost 
nach West geordnet. 

Das Alter des Waldbestandes bezieht sich etwa anf Mitte 
des Beobachtungszeitraumes. 



2. Der j&hriiche Gang der Temperatur im Freien. 

Die in der Tafel II enthaltenen ans den Beobachtungen um 
8* und SP berechneten Mitteltemperaturen können nur für die drei 
groseeren Tiefen als Tagesmittel gelten. Einen Anhalt für die Ab- 
veichungen Tom Tagesnuttel gewähren die xweistttndlichen Be- 
obachtungen, die Tom 16. bis 30. Juni 1879 zu Eberawalde angestellt 
sind^). Danach sind an die Mittel Vs (8* Sp) noch folgende 
Korrektionen anzubringen, um sie anf Tagesmittel zurückzuführen: 



Eberswalto, F^M. 



Luft 


1 


15 


80 


ßO 


90 


120 cm 


—2,52 


— 1,90 


0,17 


0,47 


0,,()0 


— 0,01 


0,01- 



Für die Oberfiäclie (1 cm) ist also das Mittel f8«-f 2»') 
wesentlich zu hoch, doch wird der Fehler in der kälteren Jahreszeit 
gerinfjer sein als in der warmen. Eine Reduktion der Erdbodeu- 
Therraometer auf Tagesmittel hat nicht stattjj;efunden und bei den 
drei tieferen Thermometern kommt dieselbe, wie man sieht, überhaupt 
nicht in Betraolit. 

Für die Lufttemperatur zu Eberswalde liegen achtjährige, zwei- 
stündlichc Ablesungen an Richard'schen Thermographen vor, die im 
Felde und im Kiefernwalde in einer mit Zink bekleideten, nach 
Norden und zum Theil auch unten otfenen Holzhütte in 1,3 ni auf- 
j^e?>tellt waren und nach einem nebenhängenden Quecksilberthermo- 
meter korrigirt wurden. Nach denselben ergeben sich auf der Ebers- 
walder Freistation für die Mittel '/> (8" -|- 2p) folgende 



Korrektionen auf Tagesmittel. 



Jan. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


Juni 


Juli Aug. 1 Sept. 1 Okt. 


Nov. j Dec. 


Jfthr 


—0,5 


-0,7 1 




-2,0 


-2,6 


-2,8 


-2,6 1-2,2 1-2,0 1-1,1 


-0,6,-0,4 


-l,ö 



Jahresbericht der forstlich -meteorolog. Stationen 1885, Berlin 1886, S. 96.— 

A. Mflttricli, neoluuhtungen der Erdbodentemperaturen. Festschr. d. Forst* 
akademie Eberswalde. Berlin 1880, ä. 146. 
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Diese Korrektionen haben zwar einen regelmässigen Verlauf, sind 
aber sehr gross und können für andere Orte mit verschiedenem 
Temperaturgang keine sichere Eeduktiun yerbürgeu. Deshidb habe 
ich nooh eine andere Kombination Vs (Minim. + dv) gebildet, 
die im Gegensatz zu Vs (8* -|~ durchw^ unter dem Tages- 
mittel liegt 

Für diese Kombination sind die 



Korrektionen auf Tagesmittel: 



Jan. 


Febr. | März 


April 


Mai 


1 Juni 


Juli 


Aup. 


. Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 


Jahr 


0,5 


0,5 0,5 


0.4 


O.H 


1 0,2 


0,2 


0,^ 


( o.a 


0.8 


0,3 


0,4 


0,8 



Die Abw(nrlning der nach beiden Arten berechneten Tagesmittel 
von einander giebt einen Massstab für die Richtigkeit. Im Alli:emeTnen 
erreichen diese Abweichuugen nur wenige Zehntel Grad. Aus beiden 
Resultaten ist schliesslich das Mittel genommen und bei der Ab- 
ruudung die Kombination aus 3 Werthcn bevorzugt. Wo die Re- 
sultate beider Rechnungen um mehr als 0,5" von einander abweichen, 
ist das Schlussmittel in Tafel III mit einem Stern (*) versehen. Es 
kuiunit dies nur in Kurwien und Hagenau vor, wo sich iür den 
Sommer folgende Wertlie ergaben: 



Aus: 


Kurwfes 


Haneiwu 


Juni 


Juli 


Aug. 


Juni 


Juli 


Aug. 


%{Min.H-8*-|-2P) 


16,7 
15,7 


16,0 
17,0 


16,8 
15,7 


17,7 
17,4 


18,9 
18,5 


16,6 
17,8 



IMe Beduktion von (8" -|" 2'') ist offenbar eine zu schwache, 
während z. B. in Hadersleben bei der ersten Berechnung anschauend 
eine Ueberreduktion*) eingetreten ist. 





HadersMim 


Aas: 










Juni 


Juli 


Aug* 


V.(8* + 2P) 


14,0 


15,3 


15,1 


V,(Min. + 8«-|-ap) 


14,S 


15,7 


15,2 



Dies Verhalten erklärt sich aus der Verschiedenheit des täglichen 
Temperaturganges, der bei den erstgenannten beiden Stationen stärker, 

') Vgl. E. Leyst, Untersuch, über die Bo<lentenip<*ratur in Königsberg i. Pr. 
Schrift, d. phy8ikia.-ökonotu. (ies. Königsberg i. Pr. 33. Jahrg., 1892, 8. 84. 
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bei der Küstenstation Hadersleben scbwächer ausgeprägt ist als in 
Eberswalde. 

Die Hüttenangaben sind, wie ich mebrfacli nachgewiesen nicht 
frei TOD StrahlungseiDflüsaen, doch machen nch diese beim Tagesmittel 
erheblich weniger geltend als etwa in den Mittagsstunden. Von einer 
Korrektion der einzelnen Stationen auf waJire Lufttemperatur ist je- 
doch Abstand genommen, da es nicht sicher schien, dass die Yer- 
gleichbarkeit dadurch wesentlich erhöht worden wäre. 

Schliesslich ist die Vergleichbarkcit der Stationen noch durch 
die verschiedene Beobachtungsdauer beeinträchtigt, doch wird die 
Frage ,,in wie weit die Bodentemperatur ähnlichen 
Gesetzen folgt wie die Lufttemperatur* hiervon weniger 
berührt 



n. Luft- und Bodentemperatur. Vt(8* + 2P). Feldstationen. 



1 Ja». 1 F«lnr. 


Uän 


April 


Mai 


Juni 


Juli 




Sept. 


Okt. j No». 




Mit 



Norddeutsches Tiefland. 



Kur Wien, lö 90. 



1,.'^ ni 


-4,1 


-2,3 




8,9 


14,ri 


19,5 


20,6 


19,0 


14,9 


7,5 


1,9 


—2,9 


8,2 


1 cm 


-2,4 


-1,3 


0,8 


8,9 


l.V> 


21.3 


22.0 


19,8 


15,7 


7,6 


2,2 


-0,8 


9,1 


15 » 


-1,6 


-J,2 


0,1 


6,1 


12,5 


i7,a 


18,7 


17,4 


18,6 


7,0 


2,7 


0,0 


7,7 


80 » 


-0,0 


—0,5 


0,2 


4,6 


10,7 


15.3 


16,9 


15,8 


12,8 


7,6 


3,5 


1,0 


7,3 


60 * 


0,8 


0^ 


0,9 


4,5 


10,2 


14,5 


16,4 


15,8 


13,4 


8,7 


4,8 

■ 


2,2 


7,7 


90 » 


1,8 


1,4 


1,5 


4,2 


9,1 


13,1 


15,1 


15,1 


1.3,4 


9,4 


5,8 


3,4 


7,8 


120 » 


2,9 


2,3 




4,1 


8,2 


11,8 


14,0 


14,4 


1B|2 


10,0 


e.7 


4,4 


7,8 



Fritzen. 1876—90. 



1,2 m 


-3,0 


-1,7 


0,1 


7,7 


1.3,3 


18,0 


19,6 


18,7 


1.5,1 


7,8 


2.4 


-1.9 


8,0 


1 cm 


—0,6 


-0,2 


0,2 


5,3 


11,8 


16,8 


18,1 


17,0 


13,8 


7,8 


3.5 


0,5 


7.8 


15 K 


-0,7 


—0,5 


—0,3 


3,9 


10,2 


15,2 


10,9 


16,1 


13,2 


7,6 


3,4 


0,5 


7,1 


30 » 


—0,6 


— 0,5 


—0,2 


4,1 


10,4 


16,0 


17,9 


16,9 


13,8 


7,8 


3,5 


0,6 


7,5 


60 » 


0,5 


0,3 


0,3 


3,2 


9,3 


14,7 


16.9 


16,6 


143 


9,1 


4.6 


1,9 


73 


90 » 




0,8 


03 


2,6 


8,0 


13,2 


15,7 


16,0 


14,2 


9,8 


5,5 


2,7 


7,5 


120 » 


1,8 


1,3 


1,1 


2,a 


7,0 


11,9 


14,6 


15,2 


14,0 


103 


63 


8,5 


7,4 



') Meteorologische Zettschr. 1893 8. 451, 1895 S. 185 u. 361, 1898 S. 134. — 
ZeitBchr. f. Forst n. Jagdweeen, Berlin. 1898 8.119, 1893 S.441, 1895 S.609, 
1897 S. 575. 
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Jan. 


Febr. 

. 


Marz 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Au«. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 




Jahr 










Eberswalde. 


1876- 


-90. 














-1,4 


0,3 


2,9 


9,3 


15,0 


19,2 


20,2 


19,3 


1.5,5 


8,9 


3,5 


-0,3 


9,4 


1 cm 


-0,3 


0,5 


3.1 


9,5 


16,1 


20,4 


20,9 


19,8 


16,3 


9,5 


4,4 


0,8 


10,1 


15 » 


-0,1 


Oyi 


2,2 


8,0 


14,4 


18,2 


19,2 


18,2 


15,0 


9,0 


4.3 


1,2 


9.2 


80 » 


0,0 


0.8 


1,4 


6.8 


11,8 


1(5,3 


17,9 


17,2 


14,1 


9,1 


4,4 


1,5 


8,3 


60 » 


1,8 


0,9 


1,8 


(5,0 


11,2 


15,4 


17,2 


17,0 


14,7 


10,3 


5,8 


2,8 


8,7 


90 » 


2,0 


1,5 


2.0 


5.4 


10,2 


14,2 


16,3 


16,5 


14,7 


10,9 


6,7 


3,8 


8,7 


lÜO « 


2,7 


a,i 


M 


5,1 


9,4 


18,8 i 15,8 


15,9 


14.6 


11,4 


7,5 


4,6 


8,7 










ttarieiithal. 


1879- 


-90. 












Mm 


—1,0 


0,8 


3,5 


9,1 


15,1 


184S 


19,6 


18,8 


1(5,1 


8,9 


4,1 


0,1 


9,4 


1 em 

m WIM 


0.1 


0.8 


1 8 


7.0 


18,8 


17,8 


18,8 


16,6 


13,8 


8.6 


4.1 


1.1 


8,5 


15 » 


0,8 


0,0 


V.8 


6,2 


ll.s 


15,5 


17,1 


16,2 


13,8 


9,2 


4,9 


2,0 


8,3 


m t 


0,8* 


0,9* 


2,2* 


6.2 


11,5 


15,4 


ir,,9 


16,1 


13,8 


9,2 


4,9 


2,1 


8,3 


(JO i.- 


2,0* 


1,7* 


2,5* 


5,7 


10,4 


14,1 


lü,0 


15,8 


14,1 


10,4 


6,2 


3,4* 


8,5 


90 » 


2,y* 


2,2* 


2,7* 


5,0 


9,0 


12,5 


14,0 


15,0 


14,0 


11,1 


7,3 


4,6* 


8,4 


ISO » 


8,6* 


83* 


8,0« 


4.7 


8,0 


lU 


18^ 


14,8 


18,8 


11,6 


8,8 


6,7« 


8,4 










Lintzel. 


I.Juli 1881—91. 












1,4 m 


—0,7 


0,7 


2,9 


8,5 


15,0 


18,0 


19,3 


17,9 


15,2 


8,5 


3,9 


0,2 


9,1 


1 cm 


- 0 3 


0 9 


3 2 


8,8 


15,9 


20,0 


20,8 


18,3 


14,8 


8,3 


3 7 


0 5 


9,6 


15 » 


0,7 


0,8 


1,9 


6,1 


18,1 


15,9 


17,5 


16,0 


13,4 


M.t) 


4,6 


1.8 


83 


80 » 


0,9 


0,9 


1,7 


5,4 


10.8 


14,5 


16,3 


15,3 


13,1 


8,8 


4,9 


2,1 


7,9 


60 » 


2,0 


1,' 


2,3 


5,4 


10,1 


13,6 


15,6 


15,1 


13,5 


9,9 


6,2 


.^.4 


H,2 


90 » 


2,8 


2,2 


2.6 


4,9 


9,0 


12,5 


14,7 


14,6 


13,4 


10,4 


6.9 


4,3 


8,2 


120 » 


3,5 


2,8 


3,9 


4.7 


8,2 


1 1 .5 


13,8 


14.1 


13,2 


li0,7 


1 7,6 


5,1 


8,2 










Hadersleben. 


1877- 


-90. 












1,5 m 


0,1 


0,5 


2,1 


6,9 


12,7 


16,8 


17,9 


17,3 


14,3 


8,5 


4,2 


0,5 


8,5 


1 ein 


o,r> 


0.9 


2,0 


6.5 


11,5 


15,3 


17,1 


l().l 


13,1 


8,4 


4,3 


1,4 


8.1 


15 » 


1,2 


1,0 


1,5 


4,3 


9.3 


13,4 


15,3 


14,8 


12.5 


8,6 


4.9 


2,1 


7,4 


30 » 


1,4 


1.1 


1,5 


4,1 


8,y 


12,9 


14,7 


14,4 


12,5 


8.8 


5,2 


2,4 


7,3 


60 » 


8,5 


8,0 


8,8 


4.2 


8,8 


11,9 


14,0 


14,1 


12,7 


9,6 


6,3 


3,7 


7,6 


90 >^ 


3.2 


2,6 


2,6 




7,5 


10,9 


13,0 


13,5 


12,7 


10,1 


7,1 


4,5 


7,7 


m * 


3,8 


3,1 


8,0 


ii 


7,0 


10,1 


12.8 


12,9 


12.5 


10,4 


7,6 


5,8 


7,7 












Schoo. 1877—90. 












IJA m 


0.5 


8.0 


3.H 


8,5 


18,8 


16,8 


17,9 


17,8 


15.8 


9 5 


4 9 


1.1 


93 


1 em 


1,1 


1,8 


3.0 


7,6 


18.0 


17,0 


17,8 


1(5,4 


13,8 


9,2 


.5,0 


1,9 


9,0 


15 » 


1,0 


1,9 


2.8 


6,4 


11,0 


15,0 


16,1 


1,5,4 


13,3 


9,4 


5,5 


2,6 


8,4 


30 y 


2,1 


2,1 


2,8 


6.0 


10,2 


13.9 


15,5 


15.2 


13,3 


9.7 


(5,0 


3,1 


8,3 


ÜO ) 


3,3 


2,9 


3,3 


5.8 


9.1 


v?.r> 


14,2 


14,5 


13,4 


10,6 


7,2 


4,6 


8,5 


90 » 


4,1 


3,5 


H,7 


5,6 


8,5 


11,5 


13,4 


ia,t) 


13,3 


11,0 


H,l 


5,5 


8,5 


m » 


4,6 


3.8 


3,9 


5,4 


7.9 


10.7 


12,6 


13,3 


13,0 


11,2 


8,5 


6,1 


8,4 
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J«l. 


F«br. 


Min 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 


Jahr 



Mitteldeutsches Bergland. 
Carlsberg. Februar 1877—91. 



1,2 m 


-4,8 


—3,2 


-0,7 




11,3 


14,9 


16,5 


15,6 


12,3 


5,4 


0,5 


-3,8 


5,8 


1 cm 


—0,5 


-0,4 


0,3? 


4,3? 


11,2? 


l.^l? 


16,5? 


15,5? 


11,9 


6,5 


2,4 


0,1 


6,9? 


15 » 


—0,2 


—0,3 


0,0 


2.9 


9,0 


13,0 


14,6 


14,2 


11,4 


6,7 


2,8 


0,6 


6,2 


80 » 


-0,6 


-0,6 


-0,1 


2,6 


8,4 


12,4 


14,4 


13,8 


11,2 


6,6 


2,8 


0,6 


6,0 


60 » 


1,0 


0,7 


0,7 


2,6 


7,5 


UA 


13,5 


13,5 


11,8 


8,0 


4,4 




f5,4 


90 » 


1,9 


1.4 


1,4 


2,5 


6,5 


10,1 


12,3 


12,8 


11,7 


8,5 


5,2 


3,1 


<;,4 


1^0 » 


2,7 


2,1 


1,8 


2.r) 


5,8 


9,1 


11,3 


12,2 


11,5 


9,0 


6,0 


3,8 


6,5 



Schmiedefeld. 1882—90. 



1,3 m 


-3,0 


—2,5 


0,4 


5,7 


1 l,ß 


14,6 


15,8 


15,0 


12,3 


5,4 


0,7 


—3,1 


6,1 


1 cm 


-1,7 


-1,5 


0,0 


4,6 


13,2 


17,8 


18,0 


15,0 


11,7 


5,5 


1,3 


-1.0 


6,9 


15 » 


-1,0 


-1,0 


—0,5 


2,4 


10,4 


14,6 


Ui,0 


14,4 


10,8 


5,6 


1,9 


-0,1 


6,1 


do » 


0,2 


-0,1 


-0,1 


1,8 


8,5 


12,6 


14,5 


13,6 


11,2 


6,5 


2,8 


0,8 


6,0 


60 » 


1.4 


0,9 


0.7 


1,5 


6.7 


11,0 


18,2 


13,2 


11,6 


7,8 


4.4 


2,1 


6,2 


90 » 


2,3 


1,7 


1.4 


1,8 


5,4 


9,3 


11,7 


12,3 


11,4 


8,6 


5,5 


3,2 


6,2 


120 > 


2,8 


2,2 


1,8 


1,9 


4,5 


8,0 


10,4 


11,3 


10,8 


83 


6,2 


d»9 


6,1 










Friedrichsrode. 


1876—90. 












1,3 m 


-2,1 


-0,5 


1.B 


7,6 


12,8 


16,6 


17,7 


17,2 


13,8 


7,4 


2,4 


-1,4 


7,8 


1 cm 


—0,6 


—0,3 


1.5 


7,1 


13,0 


16,8 


18,1 


17,0 


13,1 


7,4 


2,9 


0,3 


8,0 


15 » 


-0,4 


—0,2 


1,1 


5,8 


11,3 


15,4 


16,7 


15,8 


12,5 


7.4 


3,1 


0,7 


7,4 


30 » 


—0,3 


-0,3 


0,8 


4,9 


10,5 


14,8 


16,3 


15,4 


12,1 


7,5 


3.4 


1,0 


7,2 


60 > 


1,3 


0,8 


1,8 


4,4 


9,2 


13,3 


15,2 


15,1 


12,8 


9,0 


5,1 


2,7 


7,5 


90 » 


2,5 


1,7 


1.9 


4,0 


7,9 


11.7 


13,8 


14,2 


12,8 


9,8 


6.3 


3,9 


7,5 


120 > 


3,2 


2,4 


2,3 


3,7 


6,9 


10,3 


12,5 


13,2 


12,4 


10,1 


7,1 


4.7 


7,4 










Sonnenberg. 


1878- 


-90. 












1,4 m 


-3,4 


-2,1 


-0,3 


4,6 


10,3 


13,3 


14.4 


13,8 


11,5 


4,8 


0,6 


-2.9 


5,4 


1 cm 


-0,8 


-1,1 


-0,1 


3,1 


9,9 


13,7 


14,7 


14,1 


11,6 


6,3 


2,2 


0,1 


6,1 


15 » 


— 0,2 


-0,7 


-0.1 


2,2 


8,4 


12,3 


13,5 


13,2 


11.1 


6,4 


2,4 


0,6 


5,8 


30 » 


-0,1 


-0,5 


-0,3 


1,3 


7,1 


11,2 


12,9 


12,5 


10,5 


5,8 


2,2 


0,6 


5,3 


60 » 


0,7 


0,4 


0,3 


1.3 


6,3 


10,5 


12,3 


12,4 


11.1 


7,0 


3,3 


1,5 


5,6 


90 » 


1,4 


0,9 


0,8 


1.7» 


5,5 


9,5 


11,6 


12.0 


11,2 


7,7 


4.2 


2,3 


5.7 


120 » 


1,9 


1.4 


1,2 


|13» 


4,» 


8,7 


10,9 


11,6 


11,0 


8,1 


4,8 


2,9 


5,8 



UhM; 1878-90. 



1,3 m 


-2^ 


-0,6 


1,6 


6,9 


12,2 


15,3 


16,5 


15,7 


18,0 


6,3 


1,8 


-2,0 


7.0 


1 cm 


-0,7 


—0,2 


1,5 


6,3 


11,8 


14,5 


15,6 


14,7 


12.1 


6,2 


2,2 


-0,4 


7,0 


15 » 


0,3 


0,2 


0,7 


3,6 


8,7 


11,9 


13,4 


13,2 


11,1 


6,7 


3,2 


1.0 


6,2 


30 » 


0,6 


0,3 


0,8 


3,6 


8,6 


11.9 


13,7 


13.4 


11.5 


7,3 


3,6 


1,5 


6.4 


60 » 


1,8 


1,3 


1,5 


3,5 


7.8 


11,0 


12.9 


13,1 


11,7 


8,3 


4,9 


2,8 


6,7 


90 » 


2.7 


2,0 


2.1 


3,5 


7.0 


10,0 


11,9 


12,4 


11,6 


8,9 


5,9 


3,8 


6,8 


120 » 


8»4 


2.7 


2,5 


3,4 


6,4 


9,1 


11,0 


11,8 


11,3 


9,3 


6,6 


4>5 


6^8 
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J«D. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aus. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 


Jahr 
■ ■ ' 










Hollerath. 1H78 - 


90. 










1,5 in 


— 1,4 


0,2 


2,4 


7,0 


12,1 


15,4 


10,5 


16,1 


13.3 


6,8 


2,7 


-1,1 


7,5 


1 cm 


n,r» 


1.0 


1,!) 


5,0 


9,4 


13.3 


14,4 


13,4 


11,4 


6,8 


3,6 


1,2 


6,8 


15 » 




1.1 


1,9 


4,8 


9,0 


12,2 


13,7 


13,3 


11,4 


7,3 


4.1 


1.9 


6,8 


30 » 


1,5 


1,5 


2.4 


.5,2 


9,0 


12,3 


13,7 


13,6 


12,1 


8,0 


4,8 


2.4 


7,2 


60 » 




2.6 


;i,o 


5,0 


8.3 


11.2 


12,8 


13,0 


12,0 


8,9 


6,1 


3,9 


7,5 


90 » 


3,6 


8,1 


;3.4 


4.8 


7,5 


10,1 


11,8 


12,3 


11,8 


9,4 


6,8 


4.7 


7,4 


120 » 


4,0 


3,4 


3,6 


4,7 


6,9 


9,3 


11,0 


11,6 


11.4 


9,6 


7,2 


5,2 


7,8 



Elsass-Lothriugeu. 



KagMMUi. 1676—90. 



1,8 tu 


0.1 


2,7 


6,0 


11,4 


16,4 


20,5 


21,5 


20,8 


16,5 


10,0 


5,8 


0,8 


11,0 


lern 


0,5 


1,8 


4.7 


10.3 


l.'),8 


20,8 


21,7 


20,1 


15.6 


9,5 


5.1 


1,6 


10,6 


15 » 


0,6 


1," 


n,9 


8,9 


13,8 


18,4 


19,4 


18,3 


14.5 


9,3 


5,2 


1,9 


9,6 


30 » 


1,3 


1,7 


3,8 


8,2 


12,9 


17,2 


18,5 


17,8 


14,5 


9,6 


5,7 


2,6 


9,5 


60 » 


2,5 


2,5 


4,4 


8,4 


12,6 


16,8 


18,4 


18,0 


15,3 


11,0 


7,1 


4,1 


10,1 


00 * 


3,7 


3,2 


4,6 


7,9 


11,7 


l.>,6 


17,3 


17,4 


15,5 


11,9 


8,3 


5,4 


10,2 


120 » 


4,6 


3,9 


5,0 


7,6 


10,9 


14,5 


16,4 


16,9 


15,5 


12.5 


9,2 


6,5 


10,3 



Neumath. 1876—90. 



l,ö m 


-0,2 


2,3 


5,0 


10,0 


14,5 


18,5 


19,6 


19,0 


15,4 


9,3 


■ 4,7 


0,2 


9,9 


1 c:n 


0,8 


1,9 


4,3 


9,3 


14,6 


19,5 


20,5 


18,9 


15,3 


9,(] 


1 


1,!' 


10,1 


15 » 


1,4 


1,7 


3,5 


7,9 


12,6 


16,6 


18,4 


17,6 


14,5 


9,7 


5,7 


2,fi 


9,3 


30 » 


1,4 


1,6 


3,3 


7,5 


11.9 


1.5,7 


17,5 


16,9 


14,2 


9,4 


5,4 




H,9 


60 » 


2,3 


2,2 


3,7 


7,2 


11,1 


14,7 


17,0 


16,8 


14,8 


10,6 


6,6 




9,2 


90 » 


8,2 


2,8 


3,8 


6,5 


10,0 


18,5 


15,9 


16,1 


14,8 


11,8 


7,6 




9,2 


120 » 


4»2 


3,5 


4,2 


6,2 


9,% 


12,4 


14,8 


15,5 


14,6 


11,9 


8,5 


5,8 


9,2 










Melkerei. 1876- 


90. 












1,1 m 


-1,0 


0,3 


2,1 


6,4 


10,8 1 1.^,0 


16,5 


16,2 


12,6 


6,8 


2,5 


-1,0 


7,3 


1 cm 


—0,2 


0,0 


1,5 


6,7 


12,9 


17,5 


18,6 


17,8 


13,9 


7,6 


3,3 


0,8 


8,4 


15 » 


0,5 


0,2 


0,7 


4,2 


9.2 


13,5 


15,2 


15,0 


12,5 


7,8 


4,0 


1,6 


7,0 


30 >' 


0,3 


0,0 


0,6 


4,4 


9,4 


13,6 


1.5,3 


15,3 


12,8 


7,6 


3,8 


1,4 


7,0 


60 » 


1,8 


1,2 


1,3 


3,9 


8,1 


12,0 


14,0 


14,6 


13,0 


9,1 


5,6 


3,0 


7,8 


90 » 


2,9 


2,1 


1,8 


8,4 


6,6 


10,1 


12,8 


13,1 


12.6 


9,7 


6,6 


4,2 


7.1 


120 » 


3,8 


2,9 


2,4 


3,3 


5,8 


8,8 


lU 


12,2 


123 


10,2 


7,6 


5,3 


7,1 
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III. Lnfttemiierfttur. TagesmitteL Feldstationeii. 



Jahre 



Jan. 



Febr.: Mä rt April 



Mai 



Juni 



Juli 



Sept. 



Okt. 



Nov. 



l>cc. 



NordiiwtMhes Ttoflaid. 



Kurwien . . 


15 


-4,8 


-3,3 


-0,9 


6,5* 


11,8* 


16,2* 


17,5* 


16,2* 


12,4* 


6,1* 


1,1 


3,6 


6,3 




Ii) 




-2,3 


-1,0 


5,9 


10,8 


15,3 


17,1 


10,4 


IUI 
lo,l 


b,7 


1 'V 

1.7 


—2,4 


K K 

o,o 


Eber-swalde . 


1.') 


1,9 


-0.3 


1.7 


7,3 


12,3 


16,4 


17,6 


17,0 


13,4 


7,8 


2,8 


-0,7 


7,8 


I^rarienthal . 


12 


1,7 


0,0 


2,2 


7,0 


12,3 


15,3 


16,7 


16,4 


13,8 


7,7 


3.2 


0,5 


7,7 


Lintzel . . . 


10 


1.4 


-0,1 


1,7 


6,4 


12,2 


15,1 


16.6 


15,5 


12,8 


7,3 


3,1 


-0,3 


7,4 


HaUerslebeu . 


14 


0.3 


0,0 


1.2 


5,2 


10,2 


14,1 


15,5 


15.2 


12,5 


7.5 


3.5 


0,1 


7,1 


Schoo . . . 


11 


-0,1 


1,4 


2,6 


6,6 


10,8 


14,2 


15.2 


15,6 


13,2 


8,5 


4,1 


0,6 


7,7 










lirtMdMtBOhea Bari 


lland. 














Carlsberfr . . 


14 


- 5,5 


-4,1 


-2,0 


3,6 


8,8 


12,2 


14,0 


13,3 


10,2 


4,3 


-0,3 


-4,4 


4,2 


Srlimifdi'feld 


9 


3.6 


3,3 


-0.8 


3,9 


9,2 


12,1 


13,4 


12,8 


10,4 


4,4 


0,0 


3,5 


4,6 


Frietlriclisiode 


15 


2,7 


1,3 


0,6 


5,7 


10,3 


in,\) 


15,2 


14.8 


11,7 


6,3 


1,7 


-1,9 


6,2 


fcjonnenberg . 


1.3 


-4,1 


3,0 


-1,6 


2,7 


7,8 


10,7 


12,0 


U,7 


9,4 


3,7 


0,2 


-3,6 


3,8 


Lahuhof . . 


13 




-1,4 


0,4 


6,0 


9,8 


12,8 


14,1 


13,6 


11,1 


53 


1,1 


-2,5 


5,6 


Hollerath . . 


18 


-1.0 


-0,6 


1,1 


ß,l 


9.« 


12,8 


14»! 


18,0 


11,8 


5,7 


1,9 


-1,6 


6,0 



Elsass- Lothringen. 



HaRonau . . 


15 


-0,61 


1.8 


4,6 


9,2 


13,7 


17,5 


18,7 


18,2* 


14,2 


8,6* 


4,4 


0.1 


Nenmatlt . . 


15 


-0,8 


1,5 


3,8 


8,1 


12,0 


15,8 


17,1 


■16,7 


13.4 


8,1 


4.0 


-0.4 


Melkerei , . 


15 


-1,7|' 


0,5 


0,9 


4,7 


8,6 


12,6 


14,2 


il4,l 


10,8 


5,6 


1,7 


-1,6 



Wir benutzen die Tafeln III und II zunächst um die Abhängig- 
keit der Temperatur von der Seehöhe für die Xiuft und für den 
Erdboden in 60 und 120 cm Tiefe festzustellen. 

Aus den 6 Stationen im mittleren Deutschland: Eberswalde 
(42 m), Lintzel (97 m), Marienthal (138 m), Friedricharode (441 m), 
Schmiedefeld (711 ra), Sonnenberg (776 m) findet man unter Aü' 
Wendung abgerundeter Gewichte folgende wahrscheinUchste Werthe: 



Abnahme der Temperatur auf 100 ni Erhebung. 



IVa. 


Jan. 


Febr. 


März 1 April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 


Jahr 


Luft 


0.33 


0,46 


0,47 


0,55 


0,58 


0,64 


1 

0,65 


1 

0,61 


0„53 


0,54 


0.48 


0,47 


0,52 


60 cm 


0,11 


0,12 




n,r>5 


0,62 


0,50 


0.53 


0,48 


0,42 


0,43 


0,34 


0,21 


0,39 


120 > 


0,14 


0>11 


0,17 i 0,45 


0^ 


0,55 


0^1 


0,50 


0,45 


0,42 


0,35 


0,26 


0,38 
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In gleicher Weise findet man aus den 3 Stationen in Blsass- 
Lotbringen: Hagenau (150 m), Nenmath (350 m), Melkerei (90U m) 
die Werthc: 



IVb. 


Jun. 


Febr. März 


April ' Mai 


Jaul 


Jali 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Not. 


Dee. 




Luft 


0,15 


o.;i2 ' ü,r)0 


0,00 


0,65 


0,61^ 


0,57 


0,52 


0,45 


0,41 


0,H7 


0,22 


0,45 


60 Olli 


0,01« 


0,17 ; 0,41 


0,5» 


0,-58 


0,59 


0,57 


0,45 


0,31 


0,26 


0,21 


0,19 


o,;jo 


120 » 


0,05 


0,ld i 0,34 


0^ 


0,66 


0,7a 


0,69 


0,61 


0^1 


0,30 


0,20 1 0,14 


0,41 



Vereinigt man beide Gnijjpen, indem man der ersten aus 6 Sta- 
tionen das dop{)elto Gewicht beilegt, ao ergeben sich folgende Mittel- 
werth e (Erste Xalierung) : 



IV. 


Jan. ' Febr. 


Märs 




April 


Mai 


Jnni 


Joli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dcc. 


Jahr 


Luft 


0,27 


0,41 


0,4H 


0,.57 


0,60 


0,64 


0,62 


0,58 


0,50 


0,50 


0,44 


0,39 


0,50 


60 cm 


0,10 


0.14 


0,31 


0,63 


0,61 


0,53 


0.54 


0,47 


0,38 


0,37 


0,30 


0,20 


0,38 


120 » 


0,11 


0,18 


0,23 


0,48 


0,61 


0,61 


0,59 


OM 


0,44 


0,38 


0,80 


0,22 


0,89 



Wir benutzen diese Zahlen zur Reduktion auf gleiche Seehöhe 
und bilden Gruppen von Stationen möglichst gleicher geographischer 
Breite und verschiedener Länge, um so die Aenderung der 
Temperatur mit der geographischen Länge festzustellen. 
Vergleicht man 

Hadersieben mit Fritzen (Meeresspiegel), 
Schoo mit Kurwien (Meeresspiegel), 
Hollerath und Lahnliof mit Curlsberg (600 m Hohe) 

und bildet aus den drei Uruppen das Mittel, so ergiebt sich: 



V. Zunahme der Temperatur naeh Osten fbr einen Längengrad. 





Jan. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


Jani 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Not. 


Dec. 


Jahr 


Laft 
60 ein 
120 » 


-0,82'-0,26"-0,24 
-0,161 0,14-0,15 
-0,13|-0,ll|-0,18 


0,01 
0,00 
-0,10 


0,06 
0,08 
0,08 


0,11 
0,19 
0,18 


0,15 0,08 
0,21*0,18 
0,17|o,l6 


0,00 
0,09 
0,09 


0,08 
0,05 
-0,02 


-0,15 
0,12 
-0,09 


-0,28 
0,14 
-^,11 


-0,07 
-0,01 
-0,02 



In allen drei Zahlenreihen erkennt man deutlich, wie der 
Tem|)eraturgang beim Fortschreiten nach Osten mehr und mehr 
den ncp:niischen Charakter verhert und sich dem kontinentalen an- 
nähert; die Sommer werden wärmer, die Winter kälter. 
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Letzte WiikoDg überwiegt in der Luft. Im Boden ist be- 
sonders in der oberen Scbicht die Zonabme nacb Osten während des 
Sommers etwas s^ker ausgeprägt als in der Luft Dies dürfte ndt 
der gfflnde im Sommer hervortretenden Abnahme der Be- 
wölkung nach Osten und der dadurch vermehrten Einstrahlung 
zusammenhängen. In gleicher Weise wie bei der Temperatur, nur 
ohne Beduktion auf dieselbe Seehöhe, erhält man aus vierjährigen 
Mittehd: 



Ya. Abnahme der Bewölkaug nach Osten für einen Längengrad 

in Prooenten des Himmels. 



Jan. 


Febr. 


Mürz 


April 


Mai 


Jani 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


No?. 


Dec. 


Jahr 


—0,15 


0,07 


-0,07 


0,06 


0,88 


0>69 


0,85 


0,6» 


0^58 


0,84 


0,27 |— 0,51 


0,25 



Im Winter ist die TemperatnraLnahme nach Osten in der Luft 
stärker als im Boden. Dies deutet einmal darauf hin, dass der 
Wind, der in erster Linie die Lufttemperatur beeinflusst, der mass- 
gebende Faktor ist, wahrend die Bewölkung nur geringe Unter- 
schiede zeigt. Dabei ist im Auge zu behalten, dass bei starker Aus- 
strahlung und Abkühlung volle Bewölkung verzeichnet werden kann, 
näuilich wenn die Station im Nebel liegt, während der Himrael darüber 
wolkenlos ist. Ausserdem ist die Schneedecke aul den östlichen 
Stationen von grösserer Stärke und Dauer und schützt den Boden 
mehr vor Abkühlung als auf den westlichen. 

Um die Aenderuug der Temperatur mit der geo- 
grapliischen Breite zu ermitteln, vergleichen wir die Stationen 
Hagenau und Neumath in Elsass- Lothringen mit den nördlich ge- 
legenen Hadersleben und Schoo. Nach Reduktion auf den Meeres- 
spiegel und auf gleiche Länge (7VV*) ergiebt sich: 



VI. Abnahme der Temperatur nach Norden für einen Breitengrad. 





Jan. 


F«hr. 


März 


April 


Mai 


Juoi 


Juli 


Aag. 1 Sept. 


Okt. 




Not. 


Dec. 


Jahr 


Luft 


— 0,04 


u,yo 


0,57 


0,74 


0,05) 


0,74 


0,75 


0,(!8 1 0,38 


0,2."> 


0.24 


0,04 


0.48 


60 cm 


-0,ÜH 


0,02 


OM 


0,77 


0,84 


0,90 


0,92 


0.7H 1 0,54 


0.28 


0.11 


0,01 


0,4."> 


m » 


0,08 


0,08 


0,2b 


0,57 


ü,7a 


o,ba 


0,80 


0,b^ 1 0,02 


0,41 


0,2d 


0,1Ö 


0,48 



Auch in diesen Zahlen zeigt sich deuthch der Einiiuss der 
See, dem die nördlichen Stationen erheblich mehr ausgesetzt sind 
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als die südlichen. Dadurch erscheint die Temperatarabnahme nach 
Norden im Frühjahr und Sommer verstfirkt, im Herbst und besonders 
im Winter abgeschwächt, ja geradezu angehoben, sodass die Winter- 
isofhermm sich der Bichtung der Meridiane nähern. Im Sommer 
tritt die stäri^ere Erwärmung der südlichen Orte im Boden etwas 
deutlicher hervor als in der Luft. 

Kehren wir noch einmal zur Temperaturabnahme mit der 
Höhe zurück, so sind wir auf Grund der eben gewonnenen Zahlen 
in der Lage, die Terschiedene geographische Länge und Breite der 
Vergleichsstationen zu berücksichtigen. Durch Anbringen einer ent- 
sprechenden Yerbesserung erhält man aus der oben gegebenen ersten 
Näherung folgende Kittelwerthe (Zweite Näherang): 



Vn. Temperatarabnaltme anf 100 m Erhebung, 





Jan. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


Juni 


Jnli 


Aug. j Sept. 


Okt. 


Nor. 


Dec. 


Jahr 


Luft 


0,30 


0,49 


0,G1 


0,70 


0,71 


0,76 


0,74 


0,68 1 0,57 


0,55 


0,50 


0,43 


0,59 


60 cm 


0»11 


0,16 


0,39 


0,77 


0,73 


0,67 


0,68 


0,59 j 0,47 


0,43 


0,33 


0,22 


0,46 


m » 


0A4 


0,14 


0,80 


0,59 


0,74 


0,74 


0,72 


0,67 i 0,54 


0,45 


0,35 


0,26 


0,47 



üm die Yerschiedenheit des jährlichen Temperaturganges in der 
Lnft und im Boden in einfacher Weise darzustellen, s^ es gestattet 
IBttelwerihe aus allen 16 Stationen abzuleiten. Es ergiebt sich för 
eine Durchschnittshöhe von beiläufig 360 m: 



YIU. MitteltempeTatnr, 





Jan. 


Febr. 


März 


April 

_ 


Mai 


Jnni 


Juli 


Aug. 


S«pt. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 


Jahr 


Lnfr. 


— Ä,«6 


—0,97 


0,91 


5,81 


10,64 


14,19 


15.5(3 


1.5,09 


12,11 


6,48 


2,11 


— 1,64 


6,51 


60 cm 


1,74 


1.41 


1,89 


4,54 


9,14 


13,04 


14,98 


14,91 


18,14 


9,27 


5,53 


2,99 


7,71 


120 » 


8,84 


8,66 


2,70 


4,00 


7,81 


10,66 


12,84 


18,52 


12,82 


1031 


7,28 


4,82 


7,69 



Hiernach zoi<^t iVie Temperatur des Bodens folgenden Ueberschnss 
über die Lufttemperatur: 



YlUa. Abweichung von der Lufttemperatur. 





Jan. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


Juni 


Jnli 


Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov.j Dec. 


Jiihr 


60 etil 


4,00 


2.38 


0,98 


-1,27 


-1,50 


-1,15 


—0,58 


-0,18 


1,03 


2,79 


3,42 : 4,(>3 


1,20 


120 » 


5,60 


3,68 


1,79 


-1,72 


-3,33 


—3,53 


-2,72 


—1,57 


0,71 


3,^3 


5,12 1 6,46 


1,18 
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Der Boden ist aUo you September bis H&rz und auch 
im Jabresmittel wärmer als die Luft. Aus der Torangegangenen 
Tafel über die Temperatorabna]une mit der Höhe ersieht man, dass 
der Boden sich mit zunehmender Seehöhe weniger schnell 
abkühlt als die Luft. Es ergiebt sich für die Abweichung der 
Temperatur des Bodens von der Lufttemperatur folgende Zunahme 
nach oben: 



Vlllb. Zunahme auf 100 m Erhebung. 





Jan. 


FebrjMän 


April j 


Mai 


Jani 1 


Juli 


Aug. 


S€pt. 


Okt. 




Dec. 


Jahr 




60 cm 
120 » 


0,19 
0,16 


0,33 1 0,22 
0,3& 1 0,31 


-0,07 j 
0,111 


-0,04 
-0,03 


0,09 1 
0,02 j 


o,or; 
0,02 


O.O'J 
0,01 


0.10 
0,03 


0,12 
0,10 


i 0,17 
10,15 


0,21 
0,17 


0,13 
0,12 



iiü Jahresmittel würde hiernach der Boden in einer SeehÖho von 

0 ÖOO 1000 m 
60 cm tief um 0,76 1,40 2,05* 
120 „ „ „ 0,75 1,35 1,95» 
wfirmer sein als die Luft. 

Vergegenwärtigen wir uns kurz die Hauptgründe für das 
eben gescMderte Verhalten der Boden- und Lufttemperatur^). 

Durch die Wärmeein- und Ausstrahlung wird in erster Linie die 
Temperatur der äusseren Erdoberfläche beeinflusst. Diese 
giebt einerseits ihre Temperaturschwankungen verzögert und 
abgeschwächt an die unteren Bodenschichten weiter, anderer^ 
seits sucht sie ihren Temperaturznstand mit dem der darüber 
befindlichen Luft auszugleichen. 

Die Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe rührt 
wesentlich von der dynamischen Abkühlung beim Aufsteigen 
her. Femer absorbirt die Atmosphäre die Sonnensteshlen 
weniger als die Ton der Erde zurückgestrahlte Wärme und die 
temperatnrerhöhende Wirkung dieser Eigenschaft, die sowohl dem 
Boden wie der Luft zu gute kommt, ist in der Höhe geringer als 
unten, weil die überlagernde Luftschicht nach oben hin an Aus- 
dehnung, Dichtigkeit und Wasserdampfgehalt abnimmt. In den 
8 liinltten, in denen vornehmlich Wolkenbildnng Tor sich geht, wird 
die Temperatur infolge der Kondensationswärme erhöht. 

Der jährliche Gang der Temperaturabnahme mit der 
Höhe wird erstens dadurch beeinflusst, dass kalte Luft vermöge 

') Vgl. J. Uanu, Handbuch der Klimatologie, 8. Autt., Bd. 1. 
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ihrer Schwere nach unten abfliesst ünd dort verharrt; 
infolgedesBen ist die Ahnahme der Lnfttempefatur im Winter 
Teningert« 

Dagegen erwärmen sich die höheren Schichten der 
Atmosphäre im Frühjahr und Sommer langsamer als der 
Boden and die benachbarte Luft, wodurch die Temperatarabnahme 
nach oben verstärkt wird. In gleichem Sinne wirkt auch die 
Schneeschmelze im Frühjahr, die auf Bergen die Erwär* 
mung noch verzögert, wenn sie an tieferen Orten schon Tor- 
flber ist 

Umgekehrt wird die Schneedecke den Boden im Winter 

vor Abk-ühlung schützen und zwar auf Bergen wegen der grösseren 
Mächtigkeit und längeren Dauer der Schncelage mehr als in der 
Ebene. Die dadurch bewirkte AbschwächuDg der Temperaturabnahme 
im Boden tritt in den Zahlen deutlich hervor. 

Ein- und Ausstrahlung sind in grösserer Höhe beide 
intensiver als unten. Aber die zwischen zwei verschieden hohen 
Stationen lagernde Luftschicht vermindert unter sonst gleichen Um- 
stiüidoTi die Ausstrahlung das ganze Jahr hindurcli in gleicher Weise; 
die Einstrahlung dagegen wird wegen des niedrigen Sonnenstandes 
und des längeren Weges der Sonnenstrahlen besonders im Winter 
gehemmt. Daher ist die untere Station im Winter verhältniss- 
mässig mehr benachtheiligt und die Temperaturabnahme für Boden 
und aucii für Luft erscheint hierdurch im Winter etwas verringert. 

Wenn der Gang der Luft- und Bodentemperatur im Grossen 
und Ganzen den angeführten Gesichtspunkten entspricht, so ist 
zu beachten, dass im Einzelnen noch eine Reihe von Umständen 
mitwirken, wie Thal- und Hügellage der Stationen und Exposi- 
tion gegen die Ilimmelsrichtung , Bewölkung und Niederschlags- 
verhältnisse, Wassergehalt und überhaupt Zusammensetzung des 
Bodens. 

Die eben entwickelten Gesetze über die Aenderung der Temperatur 
mit der geographischen Lage und der Seehöhe zeigen einen gewissen 
ZusiiUiiiiciiliang mit den Keüultaten phänologischer Beob- 
achtii ngen. 

Nach der Zusammenstellung von Herrn W^immenauer ') be- 
trägt für die Aufblühzeiten einiger Frühlingspflauzen die Vei-zögerung 



') Die Ihuiiitergelmisse lOjaliii^rr forstlich-phänolügischer Beobachtungen 
in Deutschland, 1885—94, Berlin 1Ö97, 8. 82. 
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beim Fortschreiten nach Osten fär einen Längengrad einen halben 
Tag, nach Norden fUr einen Breitengrad S,7 Ta^ und auf 100 m 
Erhebung (ErstfrQhliug) 1,7 Tage. Vergleicht man hiermit die Ört- 
lichen Aendenmgen der Temperatur, so zeigt sich ein entsprechendes 
Verhalten im März und Apifl. Das Mittel dieser beiden Monate er- 
giebt n&nUch folgende 



TenpertturabsahsM *C. für einen Tag Variigenng. 





L&nge 


Braite 


Höha 


Mittel 


Luft 


0,23 


0,24 


0,39 


0,29 


(jU ein 


0,15 


0,21 






120 » 


0,23 


0,1« 




0,22 


Mittel 


0,20 


0,20 


0,33 


0,2o 



Die üeberdnstimmung der Zahlen ist in Anbetracht der Her- 
leitung befriedigend. Im Durchschnitt entspricht also einer Ver- 
zögerung der Aufblühzeiten von einem Tag eine Temperatnrabnahme 
(März und April) von 0,85*^ oder umgekehrt einer Temperatur- 
abnahme Yon einem Grad entspricht eine Verzögerung der 
Aufblfihzeiten von Tier Tagen. 



3. Der jätirltche Gang der Temperatur in Waldungen. 

Um den jährlichen Gang der Luft- und Bodentcnipcratur in den 
▼erschiedenen Waldarten zu charakterisiren, ist in Tafel IX angegebeo, 
um wieviel sich die Temperatur io den Kiefern-, Fichten- und 
Buchenbestäuden durchschnittlich von der Temperatur auf den 
benachbarten Freistationen unterscheidet Positive Zahlen be- 
deute n, dass es im Freien wärmer ist als im Walde. Die halbe 
Summe aus den Ablesungen um 8 und 2 Uhr kann wiederum nur 
für die firösseicn Tiefen als Tagesmittel gelten. Nach den zwei- 
stündlicheu Beobachtungen vom 16. bis 30. Juni 1879 waren noch 



') Eine graphische Darstellung für die Bodentemperatur auf der Feld- und 
Walflstatioii zu EberswaUle und fiir cVn Unterschied beider habe ich früher 
gegeben. Zeitßchr. für Forst- und Jagdwesen, Berlin 1888, S. 1, Zeichnung 
S. 16. Meteorolog. Zeitacfar. 1888 [69] 

Schubert 8 
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IX. Temperaturunterscbied „Feld minus Wald^^ 

V:j(8''-|-21'). 





Jftn< 


C enr« 


, Mri*z 

1 





mal 


Juni 


Jali 






CHI. 


Nov. 


Do« 


janr 














Kiefern. 














Luft 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,6 


0,9 


1,1 


1,1 


0,9 


0,5 


0,2 


0,1 


0,5 


1 cm 


—0,5 


-0,2 


0,5 


1.7 


2,8 


3,9 


3,5 


2,5 


1.5 


0,4 


-0,3 


—0,5 




15 » 


— 0,.") 


—0,4 


0.1 


1,1 


2,1 


3,0 


2,7 


1,9 


1.0 


0,1 


—0,4 


—0,5 


0,8 


30 » 


—0,5 


— ü,4 


-ü,2 


0,7 


1.6 


2,3 


2,2 


1,6 


0,7 


0,0 


— 0,5 


- 0,6 


0.6 


60 » 


—0,7 


—0,5 


-0,2 


0,0 


1.9 


2,7 


2,7 


2.1 


1.2 


0,3 


—0,5 


—0.7 


03 


90 » 


-0.6 


—0.5 


— 0,2 


0,7 


1.8 


2,6 


2,7 


2,2 


1.4 


0.4 


—0,4 


—0,6 


0.8 


120 » 


—0,5 


-0,4 


-0,1 


0,7 


1,5 


2,3 


2,6 


1 2,3 


1 1,6 


0,6 


-0,1 


-0,4 


0,9 














Fichten. 














Lnft 


0,2 


0,5 


0,9 


1,B 


1.4 


1,5 


1,7 


1 1,6 


1,4 


0,0 


0,3 


0,1 


1,0 


1 cm 


—0,1 


- 0,1 


0,3 


2,0 


3,3 


3,7 


3,3 


2,5 


1,5 


0,9 


0,3 


0,1 


1,5 


15 » 


—0,3 


-0,8 


0,0 


1.5 


3.2 


3,3 


3,0 


2.4 


1.4 


0,5 


-0.0 


—0,1 


1,2 


80 » 


—0,1 


0,0 


0,2 


1,4 


2,6 


2,8 


2,7 


2,2 


1.4 


0,7 


0,2 


0,0 


1,2 


CO » 


-0,0 


0,0 


0,1 


1.1 


2,6 


2.9 


3,0 


2,6 


1,9 


1.0 


0.3 


0,0 


1,3 


90 » 


—0,0 


— 0,0 


0,0 


0,8 


2,2 


2,7 


2,9 


2,7 


2,1 


1,2 


0,4 


0,1 


1,2 


120 » 


0,0 


—0,0 


-0,0 


0,0 


J,« 


2,5 


2.» 


2,7 


2,2 


1,4 


0,6] 


0,1 


1,2 


Luft 


a,i 


0,2 


0,0 


-0,1 


0,7 


Bnche 

1,8 


R. 

1,8 


1,8 


1.4 


0,6 


0,2 


0,0 


0,7 


lern 


-0,4 


-0,2 


0,2 


1,8 


3,1 


4,5 


4.3 


3,1 


1,8 


0,5 


-0,4 


—0,6 


1.5 


15 » 


-0,2 


-0.2 


-0,0 


0,7 


1,9 


3.0 


3.1 


2,3 


1.4 


0,6 


—0,2 


—0,2 


1,0 


30 » 


—0,4 


-0,3 


—0.1 


0,6 


1,B 


3,0 


3.0 


2,3 


1,4 


0,3 


-0,4 


-0,5 


0,9 


60 » 


-0,4 


-0,3 


-0.1 


0,6 


1,7 


2^) 


3,2 


2.7 


l.H 


0.8 


—0.1 


—0.4 


1.0 


90 » 


—0,2 


-0.2 . 


-0.1 


0,4 


1,4 


2,5 


2,9 


1 


2,0 


1,1 


0.2 


-0,2 


1,0 


120 » 


-0,1 


-0,1 


-0,0 


0,3 


1.1 


2,1 


2,7 


2,0 1 


2,2 


1,4 


0,6] 


0,1 


1,1 



folgende Korrektionen an die Werthe Vs (8* -|- 2p) anzabringen, am 
sie auf wahre Tagesmtttel zu reduciren. 

Eberswalde, „Feld minus Klefern". 





1 


15 


80 


1 60 


90 


lÄO cm 


— 0,43 


-0,78 


0,07 


0,16 


0,00 


-0,01 


0,00* 



Für die Luft und die oberste Tiefe ist also der Werth ', 2(8=' -\- 2»') 
iiioiküch zu gross, während er in 1.5 und 30 cm sich dvm Tairesmittel 
nähert. Auf die BerechminK von Korrektiontni lur die oliercn Tiefen 



Digiiized by Google 



— 19 — 



ist auch hier verziclitet. Für die Lufttemperatur habe ich nach 
manclierlei TTeherh^gungen folgenden Weg eingeschlagen. 

Setzt man das Tagesmittel 

80 ergeben sich für den Temperaturunterschied „Feld minus Kiefern- 
wald" nach den Thermographenaaßseicbnuiigeq zu Eberswalde folgende 
Werthe fiir IOO9: 



Jan. 


Febr. 


März 


Apri! 


Mai 


Jani 


Joli 


Aug. 


Sept. 1 


Okt. 




Dec. 


Jahr 


87 


84 


44 


46 


43 


41 


42 


45 


46 j 


43 


40 


35 


43 



In den Wintennonaten, in denen die BeBtunmuxig TOn q am 
wenigsten genau ist, sind die Zahlen kleiner und weichen etwas mehr 
vom MitiidL ab als im Sommer. Im Burdisdhnitt sind aber die Un- 
regelmässigkeiten nur gering und es scheint rathsam, den mittleren 
Werth von q in aUen Monaten zu Grunde zu legen. Berechnet man 
die Tagesmittel nach der Formel 

eipj: _ 0,43 («--f»^- Min.), 

SO w&ren für Eberswalde noch folgende Terbesserungen anzubringen, 
um die wahren (zweistündlichen) Werthe zu erludten. 



Jan. 


Fehr. 


März 


April 


Mai |jant 


Joli 


Ang. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dcc. 


Jahr 


0,04 


0,06 |— 0,01 


—0,04 j— 0,01 j 0,05 


0,02 


—0,04 


—0,06 


0,00 


|0,02 


0,04 


1 0,00 



Die Fehler liegen zwischen + 0,06 und bleiben damit innerhalb 
der durch die sonstigen Unsicherheiten bedingten Fehlergrenze. Die 
gute ITobcreinstimmung in den verschiedenen Mun^iten lässt die Ver- 
wendung der Formel auch auf den anderen Stationen nicht zu gewagt 
erscheinen. Auf die wechselnde Grösse der täglichen Schwan- 
kung für verschiedene Orte und Bestandesarten ist in der Formel 
micksicht genommen. Inwieweit die wechselnde Form der Tages - 
kurve Abweichungen bedingt, bleibt dahingestellt. Die Beredmung 
ist eben nur als ein Yecsudi anzusehen, mit den TOihandenen Hilfs- 
mitteln möglichst wahrscheinliche Näherungswerthe zu liefern. Man 
erhalt auf diese Weise folgende MittelweHihe'i 

8* 
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X, Litftteinpenitiir. UntomMed „Feld mlnnB Wald^. 



Jan. 


Febr. 


März April ' 


Mai 


Jani 1 Jali 


Aog. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 1 


Dec. 


Jahr 










Kiefern. 












-0,10, 


—0,02 


-0,02^ 0,02; 


0,16 


0,24 0,30 


0,32 1 0,20 1 O.GGj 


-0,06| 


-0,12 


0,0H 










Fichten. 












-0,88|— 0,14 


0,08| 0,88] 


0,84 


0,82 1 0,42 


0,30 


0,24 


-0,02| 


-0,14 


-0,28 


0,09 










Bvoheii. 












—0,101—0,02 


-0,10|-0,17; 


0.17 


0.r)8 1 0.70 


o,ri3 


037 


0,03l 


-0,05l 


-0,12 1 


0,15 



Um mit möglichster AonäheruDg die Unterschiede der „hdHir 
temperator" zwischen Feld und Wald festzustellen, sollen diese Zahlen 
noch wegen des Strahlnngsfehlers der Hfittenaufstelliingen 
Terhessert werden. Ich benutze dazu die in Sberswalde, Sonnenberg 
und Friedrichsrode vom 1. Oktober 1897 bis 1898 angestellten Vcr- 
gleichsbeobachtuugen. Bezeichnet man den Temperaturunterschied 
^Feld minus Wald" nach den Angaben 

di'i Forstlichen Hütte in 1,3 bis 1,4 m Höhe mit H, 
der Enghschen Hütte in 2,2 m Höhe mit K, 
des Aspirations-Psychrometers in ca. iVs m Höhe mit A 
und berechnet das Yerhältniss 

' = 11 o^^W 

SO hat man die Angaben der Forstliclien Hütte mit dem Reduktions- 
faktor V zu multiphciren, um sie denen des Aspirations-Psychrometers 
oder der Englischen Hütte gleich zu machen. In der oben ver- 
wandten Form^el für das Tagesmittel kommen die beiden Ausdrücke 

vor. Mit Ausnahme einiger Winter- und Frfihlingsmonate in Friedrichs- 
rode sind diese Grössen immer positiv und num erhält aus allen 
Monaten mit positiven Zahlen folgende wahrscheinlichste Werthe 



von »r 


8» 


-1- 2P 
2 


% — 




A 


E 


E 




H 


H 


II 


El>ci-s\v;ijde (Kiefern) . . . 


0,.33 


0,66 


0,66 


Sonneiilierg (Fieliteu) .... 


0,75 


0,G8 


0,65 


Frii-drichsrude (Huclien) . 


U,59 


(1,53 


0,64 


Mittel 


0,56 


ü,62 


0,65 
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Ohne auf die Yerschiedenheiten der einzelnen Zahlen einzugehen, 
sei es gestattet, diese als zu&Uige anzusehen und, für i; einen durch« 
schnittlichen Werth anzunehmen. Dieser Werth ist dann zugleich 
der Beduktionsfaktor, mit dem die Tagesmittel, welche nach der Formel 

«Lp _ 0,43 (»^5? -Min.) 

berechnet wurden, noch zu multipliciren sind. Um der Gefahr 
einer zu weitgehenden Reduktion vorzubeugen, habe ich 
den verhältnissraässig gro^^sen Faktor w = 0,7 benutzt und 
erhalte so aus Tafel X nach der Formel 

0,7 [^--t^ - 0,4S (*"+^^ - Min.)]. 

die in Tafel XI zusammengestellten Terbesserten Werthe. 

XI. Lufttemperatar. ÜEtersehied ,,Feld minus Wald<<. 



Jm ! Febr. 



MHrz ; April 



I 



rilj 



Juni Juli 



Aug. 



Sepi Okt. 



Nov. 



Dec. 



Jahr 



Kiefern. 



-o,i| o,o| m| o,o| e^i I I 0,2 I 0^ Kl I ^0 I o^o|-m| 0,1 

Fichten. 

^0.8 1 -0,1 ^ 0,1 j 0,3 j 0,2 i 0,2 | 0,3 j 0,2 ] 0.2 | 0,0 | -0,1 , -0,2 j 0,1 

BueiiM. 

-€^l| 0,0|-0,t|-0,l| 0,1 I 0^ I 0^ I 0,4 I 0.S I 0.0 I 0,0|-0,l| 04 



Mit Hilfe der Unterschiede zwischen Feld und Wald und der 
früher in Tafel VTII angegebenen mittleren Temperaturen fiir die 
Feldstationen sind auch fiir die r1rei Waldarten Durchschnittstem- 
peraturen berGcbnet und in Tafel Xil zusammengestellt. 

Bei der Luittemperatur ist noch eine unbedeutende Korrektion 
angebracht, die der Anwendung des Reduktionsiaktors 0,7 entspricht. 
Es ist dabei die Annahme zu Gnmdc gelegt, dass die Forst- 
liche Hütte im Gesammtdurchschuitt der Waldstationen richtige An- 
gaben mach^ Wird dann der Unterschied „Feld minus Wald- im 
Sommer etwa 0,1*' verkleinert, so muss auch die Temperatur der Feld- 
station um ebensoviel herabgesetzt werden. Die hier gemachte An- 
nahme erscheint nach den in Eberswalde, Friedrichsrode und Sonnen- 
berg Uli Jahre 1. Oktober 1897/98 angestellten Vergleichen zwis( hen 
der b'orstlieheti und Englisclien Hütte und dem Aspiratious-Psychro- 
meter für das Tagesmittel bis auf ca. 0,1 " richtig. 
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Xn. Mitteltemperaturen. 



Jan. I F«br. Män 



April Mai I Juni I Jali i Aug. i Sept. 



ükt. iNov.i Dcc 



Freies Feld. 



Luft 


-2A 


—0,9 


0,9 


5,8 


60 mn 


2.4 




2,1 


3,6 


120 » 


3,8 


3.0 


2ß 


3,4 



Kiefernwald. 

10,5 ! 13,9 ; 15,2 
7,2 j 10,3 12,3 
5,8 I 8,4! 10,2 11.81 

Fichtenwald. 



12,81 11,9 



Jahr 



Luft 


-2:2 \ 


-0,9 


0,9 


5,8 


10,6 


14,1 


15,4 


15,0 


12.0 


6,5 


2,1 


-1,6 


60 cm 


1,7. 


/,4 


1,9 


4,5 


9,1 


13,0 


15,0 


14,9 


13,1 


9.3 


5,5 


3,0 


120 » 






2,7 


4,1 


73 


10,7 


12,8 


18,6 


12,8 


1031 


7,2 


4,8 



6,5 
7,7 
7,7 



6,5 


2A 


-1,5 


6,4 


9,0 


6,0 


3.7 


6,9 


9,7 


7.3 


5,2 


6,8 



Luft 


-1,9 


—0,8 


0,8 


5,5 


10,4 


13,9 


15,1 


14,8 


11,8 


6,5 


2,2 


-1,4 


6,4 


60 nii 


1.8 


1,4 


1.8 


3,5 


6,6 


10,1 


12,0 


12,8 


11.2 


8,3 


5,2 


3,0 


6,4 


120 » 


3,3 


2J 


2.7 


3,5 


5,5 


8,1 


10,0 


103 


10,6, 


8,9 


6,7 


4,7 


6,5 


Luft 




-0,9 


1,0 


5,9 


B 

10,5 


13,7 


irald. 

14,9 


14,6 


11,7 1 


6,5 


2,1 


—1,5 


6,4 


60 cm 


2.1 


/.7 


2,0 


4,0 


7,4 


10,1 


11,8 


12,2 


11,3, 


8,5 


5,6 


3,4 


6,7 


lÜO » 


a.4 


Vi 


3,8 


6,2 


8,6 


10,2 


103 


10,7 1 


8,9 j 6,7 


4,7 


6,6 



Im ganzen Sommerhalbjahr und darüber hinaus ist, 
wie Tafel IX und Xn lehren, der Waldboden kühler als der 
freigelegene. Der Betrag der Abkühlung steigt in den 
grössereu Tiefen 60 — 120 cm im Monatamittel bei Kiefern 

cuif 2,7% bei Fichten auf 3,0 und bei Bucheu auf 3,2^ iiu 
Mai ist die Abkühlung im Fichenwalde am grössteii. 

In den Wintermonatcii ist der Waldbodcn ein wenig 
wärmer als der freie, doch ist diese Erwärmung merklich 
geringer als die sommerliche Abkühlung, so dass letztere 
im Jahresdurchschnitt den Ausschlag giebt. 

Die Luft zeigt nach Tafel XI ein ähnliches 'Verhalten, 
nur sind die Unterschiede zwischen Feld und Wald erheb* 
lieh geringer als im Erdboden. 

Der freie Boden ist im Jahresmittel wärmer als die 
überlagernde Luft und auch im Walde ist er wärmer oder 
gleich warm. 
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Für die jährliche Temperaturschwankung als ünterRchied 
zwischen dem wärmsten und kältesten Monat ergiebt sich, aus 
Tafel Xn: 





Feld 


Kiefern 

" ' ' - 


Fichten 


Buchen 




17,6 


17,8 


17,0 


17,0 


60 ctu 


13,6 


10,0 


10,9 


10>5 


180 » 


10^ 


8,6 


8»1 


8,IK 



Zur weiteren Erläuterung führe ich die Eberswalder Beobach- 
tungen vom Mai 1891 an. Während dieses Monats wurden auch an 
Thermometern, die frei auf dem Boden lagen, Ablesungen gemacht» 
die natürlich nur als rohe Näherung gelten können. 





Feld 


Kiefernwald 


Mio. 


8» 




MUE. 


Min. 


8* 




Max. 


In der Hütte 1,3 m . 


7.7 


1:5,5 


r.1.4 




8,3 


12,5 


18,1 


U),l 


Auf di^r Erde . . . 


7,7 


14,6 




33.9 


8,2 


11,9 


17,5 


23,5 


In 1 cm Tiefe . . . 




12,8 


19,8 






11,9 


17,1 





Infolge der niichtlichen Ausstrahlung und Erkaltung 
erreichen die äussere Rodenoberfiäche und die Luft amiäberad das- 
selbe Terapcraturmiüimum, da die erkaltete Luit am Boden bleibt und 
ihre Temperatur mit der der ausstrahlenden Oberfläche ausgleicht. 
Die Abkühlung der Luft theilt sich nur langsam den höheren Schichten 
mit. Bei Annäherung an den Thaupunkt wird die Luft für "Wärme- 
strahlen weniger durchlässig nnd strahlt selbst mehr aus, während der 
Boden einen stärkeren Schutz erfährt. 

im. Walde verliert der Boden weniger Wärme durch Strah- 
lung, aber dafür tritt die gegen den Himmel gekehrte Oberfläche der 
Bäume als ausstrahlende Oberfläche hinzu. Die erkaltete Luft sinkt 
nach unten und trägt zur Abkühlung des Bodens bei. 

Mittags erhitzt sich die freie Bodeuoberfläche sehr stark, 
aber den unteren Luftschichten kommt die Erwärmung weniger zu 

gut, da die erhitzte Luft immer aufsteigt und kalte herabsinkt. Die 
Erwärmung vertheilt sich auf gi-össere Höhen. Diese Vorgänge, wie 
auch die horizontalen Strömungen der leicht beweglichen Luit, die 
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im Zusammenbang mit dem Tertikaien Austausch gegen Mittag hin 
an S^rke zunehmen, bewirken, daes sich die Lnfb im Freien so wenig 
über die im Walde erwärmt, während die Unterschiede im Boden 
beträchtlicher sind. 

Im Walde wird die Sonnenstrahlung durch die Bäume 
Tom Boden abgehalten, aber die Sonne erwärmt die Theile der 
Bäume, die sie bescheint, und damit auch die anliegende oder 
yorbeistreichende Luft. Auf den Boden wirkt die Erwärmung der 
Luft weniger ate die Abkühlung am Morgen, da die erwärmte 
Luft nicht zu Boden sinkt. Diesen Erscheinungen des täglichen 
Cranges entspricht der oben geschilderte jährliche Yerlauf der 
Temperatur. Im Winter wird auch die Schneedecke dahin wirken, 
die Unterschiede der Bodentemperatur zu veiiingern. 

Um ü eiiizeliien Stationen mit einander vergleichen zu können, 
sei nocii das Jahresmittel des Unterschiedes „Feld minus Wald" für 
die Tiefen 60, 90, 120 cm angeführt. Die Stationen sind nach Wald- 
art und wachsendem Bestandesalter geordnet. 



XIII. Temperaturunterschied „Feld minus Wald*^ 

Jahresmittel. 



Station 


60 


90 


180 «m 




Lintzd'l .... 


0.4 


0,3 


0,:J 




Sdioo .... 


0,8 


0,8 


0,8 


Kiüferu 


Eberswalüe . . 


0,6 


0,6 


0,7 




Hagenau . . . 


1.0 


1,2 


1,4 




[ Knrwieo . . . 


1.0 


1,0 


1,1 




Sonnenberg . . 


i,a 


13 


13 




Fritira .... 


13 




1,1 


Fichten 


Hollerath . . , 


1,4 


1,2 


1,2 




Carlsberg . . . 


1,Ü 


1,5 


1,5 




.Scluiiiedefeld . . 


0,9 


1,0 


0,9 




Nenmstth . . . 


1,2 


1,1 


1,2 




Marietithal . . 


1,1 


1,0 


0,9 


Buchen 


Lahnhof . . . 


1.0 


1,1 


1.2 


Melkerei . . . 


1,5 


1,4 


1,6 




Hadersleheii . . 


0,5 


0,6 


0,6 




Friedrichsrode 


0.8 


0,9 


1,0 



Eine Zunahme der Aljküliluiig im Walde mit wacliseudem Be- 
standesalter scheint bei dcu Ivicferubtationen vorhanden zu sein. 
Allerdings machen sich auch andere Einflüsse geltend, wie z. B. der 
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Unterschied zwiscben ozeanischem und kontinentalem Eilima. Da von 
Station zu Station nicht nur das Bestandesalter und, wenn man von 
einer Gruppe zur «mdern übergeht, die Bestandesart, sondern auch 
die Oertlichkeit wechselt, ist es schwer oder unmöglich, die ver- 
schiedenen Sinflttsse gesondert festzustellen. 

An dieser Stelle sei auf die Untersuchung von M. W. Harrington') 
hingewiesen, in der dieselben Stationen fQr die 10 Jahre 1879 — 68 
behandelt und die Unterschiede zwischen Feld und WsJd in den 
Tiefen 1, 16, 30, 120 cm im Ganzen und in Gruppen durch BesseU 
sehe Beihen dargestellt sind. 



4. Die Jährlieben Extreme der Bodentemperatur. 

Für dieselben Zeiträume, wie sie bisher benützt wurden, mir mit 
der Aenderun^j, d.iss bei den drei ElsiissischeTi Stationen das Jahr 
1890 fehlt, sind in Tafel XIV die durchscijnittlichen Temperaturen 
des wärmsten und kältesten Tages im Jahre nach dem Mittel 
Vä(8*4-^^) fiii* die Feldstationen angegeben. Wo mehrfache Ergän- 
zungen erforderlich waren, ist das Mittel mit einem Stern (*) be- 
zeichnet, doch sind durch das Interpoliren merkliche Unsicherheiten 
kaum entstanden. Die Angaben der obersten Thermometer entfernen 
sich natürlich weit vom Tagesmittel und sollen überhaupt nur eine 
ungeiShre Uefoersicht über die Temperatursdiwankungen der Schicht 
bis zu 3 cm Tiefe geben. 



') Forest oud aoii teuix»eraturea. American Meteorological Journal. Vol. VII, 

189üyi)l, S. 263. 
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XIV. Hittlere Jabresextreme der Temperatur. 

V« (8* + 21). 



Feldatatlonen. 





Wärmster Tag 


Kaltester Tag 


cm 


1 1 lö 1 30 


60 1 5)0 


120 


1 


15 


30 


60 


90 


120 



NorddautMliea Tief iMd. 





129,9 


22,.T 


19,8 


18,3 


16,6 


15,3 


-8.2 


-6,0 


-3,6 


-0,6 


0,9 


1.8 


Fritseti . . . 


SS,0 


19,8 


21,4 


19.1 


17,3 


16,1 


-4,8 


-4,5 


-4,0 


-1,0 


0,3 


0,8 


Ebergwalde . 


28,4 


24,0 


20,9 


19,2 


17,7 


16,6 


- 5,2 


-3,8 


-3,1 


-0,1 


O.H 


1,6 


Marieiithal 


22,8 


19,9 


19,8 


17,6 


15,8 


14,7 




-(),') 


0,3* 


1,3* 


1,8* 


2,4* 


Lintzel . . . 


2i),{) 


2l,.-) 


19,2 


17,3 


15,9 


14,8 


— U,/ 


-1,4 


-1,2 


0,9 


1,5 


2,2 


Hadtralebe]] . 


20,7 


17,3 


16,5 


15,1 


14,1 


13,4 


—2,5 


-0,2 


O.I 


1,3 


1,9 


2,5 


Schoo . . . 


23,3 


19,1 


17,9 


ia,5 


14,5 


13.7 


-2.1 


-*0,7 


0,4 


1,8 


«,6 


3,0 



HHtoldeuteohM Bergland. 



Carlsberg . . 


22,5 


18,1 


17,3 


15,3 


13,7 


12,7 


—2,3 


-1,4 


-2,1 


0,4 


1,1 


1,5 


SchrnioilefeM . 


26,8 


20,5 


17,6 


14,9 


13,1 


11,8 


-6,3 


-4.0 


—1,1 


0,5 


1,0 


1.4 


Friedrichsrode 


23,7 


20,6 


19,8 


17,0 


15,2 


13,8 


-4,3 


-3.2 


-:U 


0,2 


1,2 


;1,8 


Sonuenberg . 


19,8 


17,0 


16,5 


14,6 


13,2 


12,4 


-3,1 


-2,0 


-1,4 


0,2 


0,6* 


1 1,0* 


Lahnhof . . 


22,9 


17,0 


16,4 


14,6 


13,4 


12,3 


-5,1 


-1,5 


—0,6 


0,8 


1,5 


2,1 


Hollerath . . 


19,1 


16,6 


16,4 


14,6 


13,1 


12,1 


-l,l|-0,l 


0,2 


1,4 


M 


|2,8 



Eisass- Lothringen. 



Hagenau . . 


28,0 


23,5) 


22,0 


20,8 


n).o 


17,8 


-4,0 


-2,9 


-1,4 


0,7 j 2,2 


Npnmath . , 


26,4 


•21,9 


20,9 


18,9 


17,2 


16.0 


-1,5 


—0,1 


0,1 


1,0 i 1,7 1 


Melkerei . . 


2.-),l 


17,9 


18,5 


15,9 


13,8 


12,7 


-1.7 


-0.4 


—0,8 


0.8 , 1,4 ! 



Gewisse charakteristische Züge, die sich bei den Monatsmitteln 
zeigten, treten, wie man leicht erkennt, auch bei den Extremeü, zum 
Theil noch schärfer, wenn auch nicht so regehnässig henror. 

Für die Waldstationen sind wiederum die mittleren ünteraohiede 
berechnet, die sie gegenüber den benachbarten frei gelegenen zeigen, 
und in der Tafel XY nach Art und wachsendem Alter der Bestände 
zusammengestellt. 



Digitized by Google 



— 27 — 



XV. Mittlere Jahresextreme der Temperatur. V*(8*-|-2P). 

Unterschiede« 





Wärmster Tag 


Kältester Tag 


cm 




15 


30 


60 


90 


120 


1 


15 


30 


60 

-- 


90 


120 












IHM 


KlefMii." 










JiJlIIHMU • 




2,2 


1.0 


1,3 


1,6 


1,5 


—0,5 


0,3 


1.2 


0,3 


—0,2 


-0.1 




2,1 


1.0 


1,8 


1,7 


1,5 


1.3 


0,8 


-0,2 


—0,3 


-0,1 


0,0 


0,1 


Kherswitlde 


o,/ 


4,2 


2,8 


3.1 


3,7 


•4 A 
o,4 


0.1 


0,1 


- l,h 


— 1,.> 




— l,V 


Ilairpnau . . 


ß.r» 


4.0 


3.H 


4.3 


4,0 


3.8 


-2,1 


-2.4 


- 2.2 


— 1.6 


— 1.2 


-1,0 


Kurwieu . . 




5,6 1 a,3 


4,1 


a,7 




-4,7 


-4,1 


— 1.6 


— 1.1 


— 0.6 


— 0,2 










„Feld m 


Inns 


FioMcn." 












4,2 


3,1 


2,5 


2,0 


3,2 


3,3 


-0,8 


-0,6 


-0,4 


—0,3 


-0,4 


-0,4 






3.9 


5,4 


5.4 


4,8 


4,5 


—0,9 


—2,5 








Od 


TTnllprftth 


0,3 


2,0 


2,0 


2,5 


2,2 


2,1 


2.1 


1,9 


0.5 


0.1 


0,2 


0,4 


Cailsberg . . 


4,9 


2,5 


2.1 


2,3 


2.3 


2,4 


-0,4 


-0,5 


-0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


t^miedefeld . 


7,a 


5,0 


2,2 


1,011,7] 


1,5 


-1.9 


-1.9 


0,3 


0,0 


0,1 


0,1 










„Feld n 


iflUS 


BMhen.'' 










Nenmath . . 


7,8 


4jl 


3,6 


2,9 


2,4 


2,2 


-1,0 


-0,1 


0,0 


0,0 


-0,2 


0,2 


Bfsrienthftl . . 


5,6 


33 


4.. 


3,7 


2,7 


2,2 


-1,8 


-o,a 


-0,1 


0,0 


0,0 


0,1 


Lahnhof . . . 


4,1) 


1,8 


2,5 


3,1 


3,2 


2,9 


-1,6 


—0,1 


-0.3 


—0,4 


-0.3 


-0,2 


Melkerei . . 


H,0 


2.5 


3,9 


3.G 


3,1 


3,1 


-0,1 


0,0 


—0.7 


-0,2 


—0,1 


-0,1 


Haflprslelwn . 


2,2 


2,0 


1,4 


1.6 


1,7 


1,7 


— 1,0 


—0,6 


-0.2 


0,0 


-0,1 


-0,1 


Frietlrichsrodf 


6,4 


4,3 


3,9 


3,9 


3,7 [ 3,5 


—2,2 


-1.8 


-1.9 


-1,0 


-0^ 


-0,6 



Man findet daraus folgende durchschnittliche Weither 



XVa. Temperatarantemehied „Feld niiniis Wald'^ 

' V«(8»-t-2»'). 





W&rmBter Tag 


Kftitester Tag 


1 


15 


30 


60 


90 


120 


1 


15 


30 


60 


90 


120 etil 


Kiefern . . 


5,5 


3,4 


2,4 


2,9 


2,9 


2,6 


-1,3 


-1.3 


—0,9 


-0.8 


—0,6 


-0.4 


Fichten . . 


4,0 


3,8 


2,8 


2,8 


2,8 


2,8 


-0,4 


—0,9 


-0,4 


-0,2 


-0,1 


0,0 


Bttcheo . . 


5,8 


3,0 


8,2 


8,1 


2^ 


2,6 


-1^ 


-0,6 


—0,5 


-0,3 


-0,2 


-0,1 
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Bestimmt man die JahresschwaDkung der Temperatur als ünter- 
scliieil des wärmsten und kältesten Tages, so ergiebt sich aus den 
vorstehenden Zahlen» um wieviel diese Schwankung in den Waldböden 
geringer ist als im benachbarten freien Lande. 



XV b. ErmftsstgQDCp der jUirliche» TemperatargehwaDkaDg. 





1 


15 


30 


60 


ao 


120 cm 


Im Kiefernwalde .... 


83 


4,7 


8»a 


3.7 




3,0 


Im Fichtenwftlde .... 


4.4 


4,2 


3,2 


8,0 


2,9 


2,8 


Im Buchenwald« .... 


7,1 


8,6 


8,7 


3,4 


8,0 


2,7 



Eine weitere Anwendung, die wir von den Temperaturen des 
kältesten Tages machen, besteht in der Berechnung der Frosttiefe, 
d. h. der mittleren Tiefe, bis zu welcher der Frost in 
den Boden dringt. Wir bestimmen dazu aus den Mittelwertheu 
i\\Y die einzelnen Stationon die der Temperatur 0*' entsprechende 
Stelle durch lineare Interpolation aus den beiden beAachbarten 
Tiefen. 

XV L JUttlere Frosttiefe. Ceutimeter. 





Feld 


Wald 




Feld 


Wald 




72 


54 


Carlebeis .... 


55 


60 


Fritsen 


SA 


57 


Schmiedefeld . . . 


51 


52 


Kbprswaldü .... 


70 


47 


Fried ricli.-- rode . . 


58 


45 


Marienthal .... 


26 


25 


SontiPiiberg . . . 


56 


50 




47 


54 


Laimhof 


43 


36 


Uadersleben . . . 


25 


12 


Hollerath .... 


20 


86 




25 


21 














Neumath .... 


22 


15 




50 


21 


Melkerei .... 


45 


33 



Am tiefsten dringt der Frost in Ostpreussen in den 
Boden ein, nämlich 70 bis 80 cm tief^ während er im Durch* 
schnitt der Feldstationen nur 47 cm erreicht. 

Von den drei Bestandesarten ermässigen die Kiefern 
die Frosttiefe am meisteui nämlich um 13 cm im Durch« 
schnitt, die Fichten am wenigsten, um 2 cm, während im 
Buchenwalde der Frost durchschnittlich um 9 cm weniger 
tief in den Boden dringt als im Freien. 
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Zweiter TbeiL 

Die Wärmebewegung im Erdboden 



5. Die Wftrmeleitung. 

Wir behandeln die Wäi'meleituug im Erdboden auf Grund der 
DitlercntialgleichuDg : 

dt "~ * da*' 
wo i> die Temperatur in Centigradeu, 
t die Zeit in Minuten, 
X die Tiefe in Oentimetern, 
tt* eine Konstante 

bedeute. 

Die obei-en fhrdschichten von 60 cm anfwärts sind wegen der 
dort besonders hervortretenden Störungen, wie Luftströmungen, Zu« 
und Abfluss des Wassers und Aendemngen seines Aggregatzustandes, 
von der Betrachtung auszuschliessen. 

Femer ist zu. beachten, dass die Ghrosse genau genommen 
keine eigentiiche Eonstante ist, sondern ausser von dem wechsehiden 
Feuchtigkeitsgehalt des Bodeus auch von der Temperatur abhängt. 
Eb handelt sich daher bei der Berechnung von a' aus dem jährliclicn 
Temperaturverlauf einer Station nur um die Bestimmung eines den 
Beobachtungen möglichst gut angepassten Durchschnittswerthes 

Wir nehmen an, es habe sich ein periodisch regelmässig wieder- 
kehrender Temperaturverlauf hergestellt, der den mehrjährigen Mittel- 
werthen entspricht und fUr die Tiefe « = 0 durch die Besseische Beihe 

^ + ^1 «n(^ < -f Ai j -1- Qt »in < + ^) + . . . 

*) Vgl. die Beurtheilong der Freiaarbeiteii Aber die Ednigsbeiiger Boden* 
temperatareo. Schrift, d. Physikaliscfa-ekonomiflehen Ges. tn Königsberg i. Pr. 
3& Jahrg., 1881, Bericht 8. 84. 
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dargestellt wird. Für die Temperatur in der Tiefe « gilt dann 
der Ausdruck 

+ r • *^«n (^^ e + ;u - + . . . 

p und X sind Konstanten, 7' bezeii lin»4 die Länge der Periode 
in Minuten. Beim jnlirlichen (lange bezeichnet on das Jahres- 
mittel, das erste periodische Glied eine Schwingung', die alle Jahre 
wiederkehrt, das zweite periodische Glied eine halbjähri^^e Schwingung, 
das dritte eine, die alle drittel Jahre wiederkehrt u. s. w. Die ein- 
zelnen Schwingungen setzen sich abgeschwächt und verzögert nach 
der Tiefe hin fort und zwar ist die Abschwächung und Verzögerung 
für die kurzen Schwingungen stärker als für die längeren, bei der 
ganzjährigen also am kleinsten. Oder um mit Wild') die Helni- 
holtz üche Vorstellung aus der Akustik hierauf zu übertrageu; Nach 
der Tiefe hin treten die Obertöne mehr und mehr gegen den Gruud- 
ton zurück, so dass die Klangfarbe der Wärmeschwingung immer 
reiner wird. 

Bie SchwaDkung oder die doppelte Amplitude, d. i. der Unter- 
schied swischen Maximum und Minimum, ist fiir das erste periodische 
GHed 

Wird dieser Werth für die beiden Tiefen as' und as" mit «' und ^r" 
bezeichnet, so ergiebt sich zur Berechnung der Wärmeleitnngs- 
konstanten die Formel 

Ebenso kann man a aus den Phasen berechnen. Sind t' und i" 
die Eintrittszeiten entsprechender Werthe, z. B. Null, Maximum oder 
Minimum des ersten periodischen Gliedes in den Tiefen at' und 
80 ist der Phasenunterschied 

also x" — x'^nt 

') II. Wild, l'eher die Bodentemp« intuirn in St. Petersburg utlil Nuku88. 
Kepert. f. Meteorologie Bd. VI, St. Petersbiug 1879, Nr. 4, S. 18. 
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Für die Beieclmung von n nach den vorstehenden Fonuelü 
kouiuii es also .dsu^^Luf an, das erste periodische Glied für sich zu 
bestimmen. 

Eine erste Näherung erhält man. wenn nur das erste periodische 
GHed unter Yernachlässigung der folgenden beibehalten, also die 
ganzjährige mit der Gesamnitschwingung als gleich angenommen wird. 
Da mit wachsendem x die Amplituden der kürzeren Schwingungen 
schneller abnehmen, so ist dieses Verfahren, wie auch Herr Wild 
gezeigt hat, um so weniger ungenau, je grösser die Tiefen x sind. 

Eine zweite, weitergehende Nfthening ergiebt sich dorcli Berück- 
sichtigung zweier periodischer G-lieder. Bezeichnet man mit dt das 
erste, mit das zweite periodische Glied der Beihe fttr ^ nnd mit 
Qo wie vorhin das Jahresmittel, so ist 

^ = 4- + 

Nach einer Methode von F. Neu mann, die Frcihlich in seiner 
Dissertation ') udtgetheilt hat, lassen sich die Korrektionen linden, 
welche an die AmpUtude der Gesammtschwingung (.'>) anzubringen 
sind, um die Amplitude der ganzjährigen Schwingung (^j) zu erhalten. 
Auch die Phasen lassen sich aus der Gesammtschwingung berechnen, 
wenn man das Mittel der Eintrittszeiten von Maximum und Minimum 
zu Grunde legt. 

Eine andere, im Folgenden angewandte, sehr einfache Methode 
beruht darauf, dass für zwei Zeitpunkte, die um eine halbe 
Periode von einander entfernt sind, die Werthe von 
gleich, die von 4h entgegengesetzt sind. Daher erhält man eis 
Differenz 

DemgemSss sind die Differenzen der um 6 Monate von einander 
abstehenden Monatsmittel gebildet, wobei die verschiedene L&nge 
der Monate nnberücksichtigt bleibt. Die durch diese Differenzen 
dai^estellte Funktion entspricht der doppelten ganzjahri{|fen Schwingung 
nnd ihr Maximum ist die doppelte Amplitude («). Für die Feld- 
station zu Eberswalde ergiebt sich z. B. in 60 cm Tiefe aus den 
Zahlen der Tafel II die Diff^nzenrdhe 2^(0 

April Mai Jani Juli Aug. fiept. Okt. 
—4,9 W 16|0 16,i 1S»9 43 o.e.yt. 



') 0. Frölich, Ueb«r den Einfluss der Absorption der Sonnenwftrme m 
der AtmoBphäre auf die Teroperatur der Erde, Ktfnigaberg 1868, 8. 15. 



r 
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Je zwei um ein halbes Jahr eotfemte Werthe unterscheiden sich 
uaifirlich nur durch das Yorseichen. Das Maximum wurde als 
Scheitelhöhe einer durch den höchsten und die beiden benachbarten 
Werthe gelegten Parabel bestimmt Sind (/, r drei aufeinander 
folgende Warthe, q der grösste, und setzt man 

ig—p) — [q—r) , (y— f)H-(y~'') ^ 

■ % — 2 

80 ergiebt sich mit Eücksicht darauf, dass p, g, r Differenzen aus 
Monats mittein sind, das Maximum 

Zur Bestimmung der Phasen wähle ich die Stelle , wo ^ = 0 
wird^, und bestimme diesen Zeitpunkt ein&ch durch lineare Inter- 
polation aus den beiden Werthen von 2^, zwischen denen der 
Vorzeichenwechsel eintritt. Diese einfache Interpolation scheint 
gerechtfertigt, da die Sinuskurve an der Nullstelle sich einer Greraden 
nähert. 

Ist eine grössere Genauigkeit erforderlich, so wird man sich 
nicht mit den angegebenen Näherungen begnügen, sondern die 
Weitaren Glieder der die Temperatur darstellenden £eihe berück- 
sichtigen. 

Für Eberswalde habe ich zunächst aus den Monatsmitteln die 
Koefficienten des ersten periodischen Gliedes nach der Lagrange- 
Besseischen Lösung ohne Beaditung der verschiedenen Monatslänge 
bestimmt. Dabei wurden die Monatsniittel mit Hüie des folgenden 
Satzes auf den Monatsanfang umgerechnet. 

Hat man vier aufeinander folgende Mittelwerthe einer 
Punktion dritten Grades und bezeichnet das Mittel der 
beiden inneren Werthe mit m, das der beiden äusseren 
mit m' , so ist der Funktionswertb für den mittleren 
Zeitpunkt , 

Zum Beweise setze man 



*) A. Schmidt, Theoretische Verwerthung der KOnigeberger Boden- 

tempcraturbcobachtUTigen. Gekn'mte Preisschrift. Schrift. <1. l*hysikal - Ökonom. 
Ges., Köni<rsber^' i. Pr., SS. Jalirg., 1891, S. 116. — 0. Frölich, Ueber deu Ein- 
Üuss u. s w. S. 16. 

*) Vgl. A. 8chiuidt, a. a. O. ö. I2ü, Anmerk. 
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dann wird 



— t 
—1 



also 



m' = IJi^dt + i^dt = a + 7c 



7m — m' = 6a und a = m-t-- 



t— »» 



Schliesslich habe ich die Koefficienten des ersten periodischen 
Gliedes nach der Methode von Weihrauch') berechnet, bei der 
dem Umstände, dass die Monat ^mittel Mittelwerthe für verschieden 
Lange Zeiträume sind, Rechnung getragen ist. 

Die oben angegebene Niiheruntrsrerhiiung mit Hilfe der Diffe- 
renzenreihe ist mit den auf 0,r' wie mit den auf 0,01 abgerundeten 
Temperaturmitteln von Eberswalde durchgeführt, die genaueren 
Rechnungen mit den bis 0,01" gehenden Wertheu, die ich in 
Tafel XVII folgen lasse. 



XYII. £berswalde. Bodentemperator. Mouatsmitiel 1876—90. 



Tiefe 



(10 cm 
90 » 
1^0 » 



60 cm 
90 » 
120 » 



Jan. I Febr.l März April 



Mai i Jani 



Jali 



Aug. 



Sept. 



Okt. 



Nov. ' Dec. 



F e 1 d 6 1 a t i o n. 





0.90 


1,76 


.0,99 1 


1,99 


1.47 


2,05 


.-.,44 


»,7a 


2,05 


2,30 


5,09] 


2,39 


1,92 


2,47 


5,13 1 


3,28 


2,(50 


2,91 


4,88 


8,98 


3,15 


3,21 


4,73 j 



WaHstation. 



12,40 
11,24 
10,41 



14.38 14,79 
13,28 14,01 
12,:}8 13,33 



13,59 
13,30 
12,94 



10,27 
10,77 
11,02 



6,71 
7,61 
8,21 



4,01 
5,04 
5,75 



Jahr 



17,04 


14,66 


10,25 


5.76 


2,84 


8,68 


16,47 


14,68 


10,91 


G,G7 


3,77 


8,08 


15,89 


14,63 


11,39 


7,52 


4,64 


8,69 



8,07 
8,07 
8,04 



Auf der Waldstatiou sind für die grösste Tiefe die ersten 
vier Jahre durcli Ditierenxenbiidung gegen die nächste Tiefe 
interpolirt. 



0 K. Weihrauch, FortmtMuig der Neuen UnteraachaDgen Aber die 
Bosselsohe Formel. Schrift, d. Naturforscher- Ges., Dorttat, V, 1890. 8. 69. — 

L. Gropsmann, Ueber die Anwendung der BeMelecben Formel. Archiv d, 
Seowai ti , XVII, 5, Hamburg 1894, S. 15. 

tichubciL Q 



r 
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Iii der Zusammenstellung der Werthe von für EberBwalde 
bezeichnet 

At die aus der Difl'erenzenreihe 2&i erhaltenen Käherungswerthe 

bei Abrundung der Tem]iciMturmittel auf 0,1 
yl« dieselben AVerthe bei Abrundung auf 0,01 
/> die nach der Lagrange -Besseischen Lösung, 
C die nach der Methode von Weihrauch gefundenen Resultate. 



XVin. Ebersirolde, 1876—90. 

Werths der Wiirmeleituugskoustauten a'. 



Tiefe 


ADS den 


1 




• 










Feldstatton. 










60 bis 90 cm 


Amplitiulen 
Phasen 


0,73 
0,6^« 


0,70 


0,087 

o.oor. 


0.09 1 


0,6350 
0,5960 


0,6158 


0,6385 
0,6824 


0,6304 


UÜ » 120 » 


Amplituden 


0,68 


0,72 


0,083 


0,702 


0,6677 


0,6652 


0,6605 


0,6450 


Phasen 


0,77 


0,721 


0,6587 


0,6307 


60 » 120 » 


Amplituden 
Phttsen 


0.70 
0,72 


0,71 


0,685 
0,708 


0,696 


0,6516 
0,6274 


0,6395 


0,6495 
0,6266 


0,6380 








Wald Station. 










60 Iiis dd cm 


Aiuplifuden 


0.34 




o,3r)0 


0.375 


0,8163 


0,3477 


Ü.3300 


0,3592 


Phasen 


0,40 


0,87 


0,301 

■ 




0,3791 


0,8884 


90 » 120 » 


Amplitaden 
Phasen 


0,51 
0,45 


0,48 


0,4«ü 
0,453 


0,470 


0,5770 
0,4207 


0,4988 


0,4485 
0,4889 


0,4687 


60 » 120 » 


Amplituden 
Phasen 


0,43 
0,42 


0.43 


0,422 
0,422 


0,422 


0,4466 
0,3909 


0,4233 


0,389ii 
0,4886 


0,4189 



Durch Vergleich mit den rechts unter C stehenden am schärfsten 
bestimmten Zahlen lässt sich der G^enauigkeitsgrad der anderen Me- 
thoden abschätzen. Die XJebereinstimmung ist auf der Waldstation 
besser als auf der Feldstation. Die unter Ai Terzeichneten Einzel» 
werthe sind auf dem Felde nur bis auf etwa ein Zehntel ihres Wer- 
thes sicher. Ich habe für sämmtliche Stationen a- nach der 
Naherungsmethode Ai und zwar aus den Amplituden be- 
rechnet Da in Oarlsberg eine Verlegung der Stationen stattgefunden 
hat, sind aucli die Zeiträume vor und nach derselben getrennt be> 
handelt Wie aus den voratehenden Bemerkungen erhellt, sollen die 
Zahlen in Tafel XIX nur zur ungefähren Kennzeichnung der Boden- 
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XIX. W&rmeleituiigskouBtauteu a* (cmVmin.). 



cm 


Feld 


Wald 


Mittel 


Bodenart 


öü— w 


00-120|60-120 


60-00 too-iao 


Dir— l»U 


Kurwion . . 
Lintzel . . . 
Hagenau . . 
Ebenwalde 


0,-20 
0.40 
0,43 
0,7» 


0,31 
0,48 
0,54 
0,68 


0.28 
0,44 
0,49 
0,70 


0,37 
0,24 


U,4o 
0,47 
0,37 

- 


0,37 
0,42 
0,31 
- 


0,43 
0,40 

lo,ö6 
\ 

0,49 

0 In 

0,3:^ 


Sand 
Mittel A A\ 


Eberswalde 
Fritzen . . . 

Moll rtrk 


0,55 

0,4S 

0,a5 


0.61 
0,75 
0,42 


0,58 
0,62 
0,39 


0,84 

0,34 
0,73 
0,21 


0,51 

0,46 
1,05 
0,35 


0,43 

0,40 

0.89 
0,28 


iehniigcr 

Fnnd 
Mittel 0,63 


1 ladornleben . 


0,46 


0,56 


0,51 


0,30 


0,66 


0,48 


0,49 


Lelitn 


JuttaUSulilUU * • 


0,41 


0,42 1 0,41 


0,81 


0,97 


0,89 




4- IJVil 


Friedriclisrode 
Neumath . . 


0,36 


0,26 
0,44 


0,2,' 
0,40 


0.17 
0,41 


0,22 
0,43 


0,42 


0,22 
0,41 


Kalk 


[ 1 1 1 1 1 iiji • • • 
llollfriith . . 


0,32 
0,29 


0,35 ^ 0,34 
Ü,45 1 0,37 


0.34 
0,16 


0.24 
0,44 


0,2<> 
0,30 


0 31 
0,34 


Grftuwacke 


ScluuUüiefeld . 


0,24 


0,28 0,26 


0,28 


0,56 


0,42 


0,34 


Porpliyr 


Sonnen berg 
Melkerei . . 


0,H1 
0,17 


0,86 
0,66 


0,83? 
0,41 


0,25 
0,17 


0,54 
0,28 


0,39 
0,2:i 


0,61? 
0,32 


Gfftnit 


Carlsberg 
l.Febr.l877-Ö6 
LUftn 1886-91 


0,38 
0,20 


0,41 
0,46 


U,40 
0^ 


0,22 
0,15 


0,55 
0,21 


0,38 
0,18 


0,39 
0,28 





Mittel aus allen 16 Stationen. 
I 0,406 I 0,504 I 0,455 | 0,837 | 0,501 | 0,419 | 0,437 | 

Mittel fflr reine and lehmige Sandboden. 
7 Stationen . | 0,46 | 0,54 | 0,50 1 0,36 | 0,52 | 0,44 | 0,470 \ 



beschaÜenheit in Bezug auf die Wärmeleitung dienen. Ein grosses o* 
deutet an, dass die TemperaturänderuDgen mit grosser Stärke nnd 

Schnelligkeit in die Tiefe dringen. 

Bei den Gesteiiisarten ist im Auge zu behalten, dass es sich 
nicht nm festes Gestein, sondern um verschieden Aveit vorgeschrittene 
YerwitteriHüjon bandelt. Für reine und lehmige Sandböden, 
wie für beide zusammen, habe i(h Mittelwerthe gebiklet. Die 
Mitteltcmperatur ist für alle Feldstationen 7,7 für die reinen und 
lehmigen Saudboden 8,2", im Walde je ein Grad tiefer. Die 
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gefundenen Resultate sind mit denen firfiherer Uutemchnngen in 
gutem Einklänge'). 

Beim Vergleich der beiden Schichten 60/90 und 90/120 cm 
zeigt -sich in den Mitteln, wie fast ausnahmslos im Einzelnen, daas 

die obere Schicht die Wärme schlechter leitet. Ein Grund 
hierltir liegt in dir Beschaffenheit der oberen Bodenschicht, die 
lockerer und zum Theil wasserärmer und weniger gesteinfiihrend ist 
als die tiefere. 



6. Der Wärmeauatausch im Erdboden. 

Es bezeichne C die Wärmekapacität pro Voluraeneinheit, 
d. h. die Wärmemenge, deren Zuführung die Temperatur {tf) der 
Volumeneinheit um einen Grad erhöht. Dann ist die unter der 
OberHächenoinhoit bis zur Tiefn x im Erdboden in Form von 
Wärme aufgespeicherte Energie 




wo die. Konstante yon der Wahl des Nullpunkts abbSngt-). Beicht 
X so tief, dass die Temperatur dort als unveränderlich gelten kann, 
und bezeichnet das Maximum, das Minimum der Funktion u im 
Laufe eiues Jahres oder Tages, so nennen wir mit Herrn v. Bezold 
die Differenz . 

M« Iii 

den jährlichen oder täglichen Wärmeaustausch im Erd- 
boden. Dabei ist vorausgesetzt, dass das im Boden befindliche 
Wasser seinen Aggregatzustand nicht ändere. Femer nehmen wir 
an, dass die Schwankungen des Wassergehaltes und der davon ab- 
hängenden Wärmekapacität zu vernachlässigen seien, so dass wir für 
den betrachjbeten Zeitraum einen Mittelwerth von C zu Grunde legen 
können. 

Die Berischnung des jährhchen Wärmeaustausches nach dorn 
vorstehenden von Herrn v. Bezold angewandten Yer&hren erfordert 

") Vgl. H. Wild, Ueber die Bodeiitemperaturen n. s. W. 8. 79. — 
A. Mrtttrich, B«>ob. der Erdbodentemperatur u. s. w. S 176. 

-) W. V. JU-zold, Der WiirmeauflnitMOi an der KrduKt rll i. iio und in dtT 
Atmosphäre. SUziiugsbor. d. K. Pr. Akad. d. Wissouscb. zu liorliii 18J>2, S. 1139 U. f. 
S. 8. 11«8. 
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die Kenntniss der Temperatur und der Wärinekapacität bis zu einer 
Tiefe, in der die jährlicben TemperaturschwankungeiL immeilElicli 
werden. Nun beträgt die Tiefe, in der diejabrliche Schwankung auf 
0,1^ sinkt, im Durchschnitt der Freistationen 14 M^ter, während die 
TemperaturmeBsungeu nur bis zu 1,2 m reichen. Um ohne Beob- 
aditungen in den tiefei'en Schichten den jährlichen Grang der Bbden- 
wärme wenigstens annähernd zu bestimmen, habe ich folgenden Weg 
eingeschlagen. 

Die während eines Zeitraums i — A» durch die Oberfläche in den 
Boden gedrungene Wärme u — uj .hat theUs zur Erhöhung der Tem- 
peratur in der Schicht 0 bis « gedient, theils ist sie durch die untere 
Begrenzung dieser Schicht, durch die «-Kbene, in die Tiefe gegangen. 
Für die Oberflächeneinheit ist der erste Theil 




wenn und & die Temperatur zur Zeit to und t bezeichnen. Der 
andere TheU ist 

h . 

wo k die Leitungsfahigkeit des Bodens bedeutet Zwischen den 
drei Konstanten o*, C, k besteht die Beziehung 

a Je 

Durch Zusammensetzung der beiden Wärmemengen erhält man 

0 0 4 

oder 

« t .... 

u=jCdda — kj^^^dt-\-Koiui. 

0 4 

Diese Grösse stellt die im Boden (Mithaltene Wärme 
(Energie) ;ils Funktion der Zeit änr und wie vorliin erliält nian 
den jäliriicliGii Wärmeaustausch als Diilerenz zwischen Maximum und 
Minimum von u. 

Zur Ermittelung des ersten Integrals sind die früher berechiieteu 
Temperaturen für den Monntsaufaug benutzt; die Grenze .r ist gleich 
75 Centimeter augeuommen. Auf diese Tiefe bezieht sicli auch die 
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Leitungsfiihigkdt k im zweiten iDtegnJ. Letzteres ist mit Hilfe der 
Monatsmittel berechnet, wobei nahenrngsweise 

dx ao 

gesetzt wurde. Nimmt man an, dass C mit der Tiefe nicht veräiidurlich 
sei, so wird 

-j- Kmat. 



= (7 



Ist die Wänneleitungskonstante = , bekannt, so ISsst sich 

der in der Klammer stehende Ausdruck berechnen. Zur Keuutuiss 
von n würde noch die von C erforderlich sein. Kfimt man T nicht, 
kann a})er für zwei Stationen annehmen, dass es ein und denselben 
Werth besitzt, so lässt sich wenigstens das Yerhältniss des 
Wärmeaustausches fiir beide Stationen ermitteln. Ich habe an- 
genommen, dass wenn auf einer Feld- und der benachbarten 
Widdstation nahezu denselben Werth hat, auch C auf beiden 
Stationen annähernd gleich wäre. Es trifft dies für die Stationen 
Lintzel, Kurwien, Lahnhof, Melkerei zu, für welche die Werthe 
Ton in der Schicht 60 — 90 cm aus Tafel XIX benatzt sind. 
Für die Tier Orte ist die Bodenwärme pro Qaadra.tcentimeter 
Oberfläche in ihrem jährlichen Verlaufe angegeben. Die Maxima 
und Minima sind durch parabolische Interpolation bestimmt. Als 
Wärmeeinheit gilt die kleine oder Gramm -Kalorie (cal.). Um 
einen angenäherten Werth von » zu bekommen, ist C = 0,4 an- 
genommen. 

Ffir Eberswalde habe ich Tersucht, genauere Zahlen zu erlangen. 
Aus Tafel XVIII entnehmen wir als zuverlässigste Werthe der Wäime- 
lei^ungskonstanten a* 

in 60 bis 90 cm Tiefe im Felde 0,6304, im Walde 0,3592, 
„ 90 , lao „ „ „ „ 0,6466, „ „ 0,4687. 

Der Sprung in den Zahlen der Waldstation Hess mich einen 
Wechsel der Bodenart vermuthen, was beim Nachgraben bestätigt 
wuitie. Nach der Tiefe hin geht der Boden, der oben Sand ist, in 
festen Lehm fiber. Am 23. November 1898 wurden Bodenproben 
entnommen, auf dem Felde drei, im Walde wegen der wechselnden 
Beschaffenheit fUnf. Bei der Bodenuntersuchung hat mich Herr 
Professor Bamann freundlichst unterstützt und mir auch die Hilfs- 
mittel des Laboratoriums fUr Bodenkunde zur Verfügung gestellt, 
wofür ich hiermit meinen besten Dank abstatte. 
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Die Bodenproben wurden entnommen mit einem cylinderförmigen 
Eisengeföss, das unten einen scharfen, oben einen verdickten Band 
hatte I an welch letzteren ein Deckel fest angesetzt werden konnte. 
Bie Höhe betrug 11,0 cm, der obere Kreisdnrchmesser 10,77, der 
untere 10,62 cm, das Volumen also 988 ccm. 

Nachdem eine etwa ein Meter tiefe Grnbe gegraben, wurde an 
einer mö^cbst unbeschädigten Seitenwand Yorsichtig eine kleine 
horizontale Ebene freigelegt, iiuf diese das Eisengefass aufgesetzt 
und durch Schläge mit einem Holzhammer senkrecht eingetrieben. 
Dann wurde unter den unteren Rand von der Seitenwand der Grube 
her ein scharfkantiges Blechstück unterf^eschoben, oben der Deckel 
angesetzt und das Gefsiss, von der anliegenden Erde befreiti unter 
Festhaltung des unten schliessenden Bleches emporgehoben und in 
einen undurchlässigen, festen Papierbeutel entleert. 

Nacli Bestimmung des Gesammtgewichts wurde den Proben 
durch mehrtägigen Aufenthalt im Trockenofen das Wasser entzogen 
und durch erneute Wagung die Menge der Trockensubstanz ermittelt. 
Nach Aussonderung der Steine wurde für kleinere Proben der 
Humusgchalt als Gl üb Verlust bestimmt. Die Ermittelung des Thon- 
gpliriltps der unteren Schichten im Walde ist nur nach Schätzung 
erfolgt, wobei durch Bestimmuntr dt's speciiischnn Gewiciits eiu 
Anhalt p^cwoniun wurde. Ein iiicrklicher Fehler iu der Wärme- 
ka})acität wird hiciilurch nicht herbeigeführt, da die specitische 
Wärme von Quarz und Thon Jinhezii die ji^leiche int. Die' geschätzten 
Zahlen sind in der nachfolgenden Zus:ininicn;>tellung XX Qui'^t^- 
klauiniert. Dagegen tlillt di<' Unsicln i)i( it in der Erniitteluiig des 
Wassergehalts mehr ins Gewicht. Ihr iMiizrlbestiinuiung für den 
Tag der Büdenentnahmeu kaini Avegen der Scliwankungen des Wasser- 
gehalts keine grosse Bedeutung beigemessen werden. Wir haben 
versucht, aus einer grossen Zahl in der Nachbarschaft in iihuUclua 
Bodenarten vori^eiioiinuener Wasserbestiuiiiuingen zuniielist mittlere 
Werthc für die Monate April bis Oktober abzuleiten. Unter Berück- 
sichtigung des Umstandes, dass der Boden sich im Winter mit Wasser 
sättigt, wurde dann der durchschnittliche Wassergehalt für das Jahr 
schätzungsweise festgesetzt. 

In Eberswalde liegen zweistündliche Beobachtungen der Boden- 
temperatur für die Zeit vom 16. bis 30. Juni 1879 vor. TJm diese hier 
▼erwerthen zu können, wurde unter Berücksichtigung der damaligen 
Begenverhältnisse auch der Wassergehalt für die zweite Hälfte Juni 
festgesetzt. 
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Wassergehalt in Gewicbtsprocent der Trockensubstanz. 







Feld 




Wald 


Tiefe 




Jahr 


Jani 




Tiefe 






Jahr 


Jani 


6 bis 16 


cm 




7 


6 


0 


bis 11 


cjn 




7 


5 












10 


21 


» 




ö 


4', 


35 » 46 






5 


4 


ao 


» 41 






5 


4'yi 


70 » 81 








3V, 


50 


» 61 






6 


5 






4 


70 


» 81 


» 




s 


6 



Nimmt man bei der Wasserbestimmung eine Unsidierbeit von 
IVo an» 80 kommt man bei C auf eine von etwa V/t Einheiten in 
der zweiten Stelle, d. h. bis fast 4%. Der Wertb von C ist filr die 
Tiefen, aas denen Bodenproben entnommen wurden, nach der Formel 

V 

berechnet, in der » = 988 (ccm) das Volumen, fitj, ms, ... die darin 
enthaltenen Mengen (g) der einzelnen Stoffe, ci, . . . die zugehörigen 
Werthe der specitischeu Wärme bezeichnen. Letztere sind einer 
Arbeit des Herrn B» Ulrich*) entnommen, für Wasser ist rund 
« s= 1 gesetzt. 



XX. Bodenanalyse und Bestlmniiing der Wärmekapaeität» 

Eberswalds. 





FreieB Feld 


KiefernwAld 


Tiefe 


5—16 135— 46170-01 


o-n 


10-2l|30— 41 


50-61 


70-81 cm 




G 

1588,8 

22,6 


ewichte, g 
15513 11594,9 

6,1 - 


in 088 
11763 

28,6 


ccm: 

1888,8 11404,6 

- (7,0) 
16,3 i (7,0) 


1488,6 

(20,0) 


1688,7 
(70,0) 


Trockensubstanz 
Wasser . . . 


1561,4 

1H0.3 


1557,4 

06,1 


1594.9 
38,6 


1204.9 

79,0 


1350.1 
41,0 


1418,0 


1508,5 
82,5 


1608,7 
141.0 


Im Ganzen 1 1691,7 ilG23,5 


1Ü33,5| 1283,9 


1391,7 


1491,1 


1591,0 i 


1749,7 



') Unters. Über die Wärniekapacitat der Bodenkou.stituenten. Forsch. 
Agxikultarphyaik t. E. WoUny, 17. Bd., 1894, S. 1. - Meteorol. Zeitachr. 
189«, a 79. 



Digiiized by Google 



— 41 — 





Freies Feld 




Kiefernwald 






Tief« 


5-1« 


35-46 


70-81 


0— n 


Ii«-« 


80-41 


50-61 


70 -81 cm 






Wftsaerwerthe, 


g in 988 ccm: 








Qaans . . 

Tlton . . 
Huiuus 


Spi'CtIisi'hf 

Würmc 

0,191 

0,2^ 

0.44;J 


293,9 

J0,0 


2963 

2,7 


304,6 


224,6 

12,7 


254,7 

7,2 


2683 

l.<5 
••»,1 


284,2 

4,5 


2933 
15,7 


TrookensabBtans | 303,9 i 299,0 i 804,6 


2873 


2613 


2733 i 288,7 


8093 



Fftr ein ccm Tiockensubstunz; 



Gewicht . . . g 


1,580 


1,57G 


1.014 


1,219 


1,366 


1,436 


1,527 


1,028 


Wasserwerth . . g 


0,307 


0,302 


0,308 


0,240 


0,266 


0,276 


0,292 


0,313 




Wii s s e r g 


ehalt. 


g pro 










Am 22. Nov. 98 . . 


0,1 


0,0f)7 


0,039 


0,080 


0,042 


0,073 


0,084 


0,143 


Jahresdurclißcimitt 


O.lll 


0,070 


0.065 


0,085 


0,068 


0,072 


0,092 


0,130 




0,079 


03Ö3 


0,057 


0,061 


0,061 


0,065 


0,076 


0,098 




Wftrmekapacitftt 


, cal. pro ccm: 






Am 22. Nov. 98 . . 


0.439 


0,869 


0347 


0320 


0307 


0,849 


0,376 


0,466 


JahreBdnrcbachDitt . 


0,418 


0,381 


0,373 


0,32." 


0,333 


0,348 


0.384 


0,443 




0,886 


0,365 


0,865 


0,801 


0,326 


0,841 


0,868 


0,411 



Aus den Schlussergebnissen der Tatel XX sind die Werthe von 
C liii die Tiefen der einzelnen Thermometer grapliiscli bestimmt. Be- 
zeichnet .i.r die Dicke der Erdscliicht. fiir die ein Therim)nieter die 
Temperatur (i/) angiebt, so ist näherungsweise die Wärmemenge biß 
zur Tiefe x 

X 

0 

Die Wertbe von C und Cäx fQr Bberswalde sind in der folgen- 
den Zusammenstellung (S. 42) enthalten. 

Zur Bercehiiung der durch die Gren/i bcne .< = 75 (cm) strümeu- 
den Wärme dienen die Werthe der Leituugsfiihigkeit 

k — a^C— 0,6304 . 0,373 = 0,335 im Felde, 
J{: = a»(7= 0,3693 0,448 = 0,159 „ Walde, 
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XXI. Eberswalde. 





Jahresdurchschnitt 






Juni 






Tiefe 

X 
























' Feld 


1 Wald 




1 

I Feld 

1 


Wald 


m 


cm 






C 


C' Ax 


cm 


1 c 






C-Ax 


1 


7 


1 

o.4ao 


H.Ol 




2.20 


7 


1 

0.393 


2,75 


0.294 


2,00 


15 


15 


0,412 


0,18 


0,333 


5,00 


15 


Ü,3ö3 


5,74 , 


0,325 


4,ÖÖ 


30 


23 


0,9d4 


9,06 


1 0,344 


7,91 


23 


0,372 


8,56 1 


0,337 


7,75 


60 


26 


0^77 


9,80 


0,307 


io;32 


30 Ii 0,365 


10,95 1 


0377 


11.31 


!)0 




0,370 


1,48 


0,460 


1,84 


30 


0,305 


10,95 


0,430 




120 


-1 


1 




1 




30 


1 0,365? 


10,95 Ii 0,443? 


13.29 



Beim täglichen Gange') im Juoi wurde nur der Ausdruck 

X 

Q 

bis zur Tiefe x = 136 (cm) berechnet; in und unterhalb dieser Grenze 
sind die täglichen Temperaturschwankungen verschwindend. Daher 
ist es auch ohne Belang, dass der Werth von V für 120 cm Tiefe 
extrapolirt wurde. Die Maxima und Minima für Jahr und Tag in 
Eberswalde sind graphisch bestimmt 

In Tafel XXII ist für jeden Monatsanfang angegeben, um 
wieviel Gramm-Kalorieen die unter einem Quadratcenti- 
meter Oberfläche im Erdboden in Form von Wärme ent* 
haltene Energiemenge vom Jahresdurchschnitt abweicht. 
Die Unsicherheit ist bei den erstgenannten vier Stationen, auch ab- 
gesehen von dem nach Ghitdttnken gewählten Faktor 6*= 0,4, etwas 
grösser als für Eberswalde. Dadurch, dass die Kombination Vs (8*^ + 
auch' in den oberen Elrdschichten als Tagesmittel benutzt wurde, 
scheinen bei der Wärmeberechnung nur unbedeutende Fehler ent- 
standen zu sein, wie aus Tafel XXIV zu entnehmen ist. 



Vgl. Theodor Hoin^n, BodenphyBikalisehe un<1 meteorologische Boobacti» 
inngen mit besouderer Berflclceiclitigung des Nju!itfr( >t]>liaiioinen8, Bcrliu 1894. — 
l)«'rs., Der til<.'liohe Wjtrmeuin.satz im Boden und die Wiunicstrahlunir /wischen 
IHmniel und Erde, Lf'ipzig 1397. S.-A. aus: Acta Soc. Scient. Fennicae Tom X XIII, 
Xu. 3, IldsinKfui« 1Ö97. 
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XXTT. Wirmemenge Im Srdboden» cal. pro qcm. 



Ai/weichung vom Jahresdurchschnitt. 
Monatsanfang. 





Jan. 


Febr. 


Blin 


April 


Kai 


Jani 


Jnli 


Aog. 


Sept 


Ukt. 


Wo?, 


Dec. 


Höhe 






Feldstationen. 














T ii^fvpl OT IT» 

J^lIll^Cl • ■ O § III 


r* r' 




008 


616 


-372 


12 356 












Kurwien . . 131 » 


•2(J4 


428 


544 


548 


312 


243 16 


.528 


580 


460 


220 


-32 


LahuUof. . 607 » 


-184 


-348 


-464 


668 


-380 


-88 196 


424 


548 


492 


288 


24 


Melkerd. . 909 » 


196 


-840 


-448 


-448 


-800 


-8 224 

1 


408 


m 


416 


208 


- 8 


Eberswalde 42 » 


-400 


700 


866 


876 


-,522 


- 24.44,"* 


790 


m 


804 


418 


-7 








Waid Stationen. 












Lintzel, Schonung . 


-276 


496 


596 


620 


-380 


- 16 


268 


524 


640 


612 


328 


12 


Knrwion, Kiefer 


148 


332 


460 


512 


384 


108 


180 


412 


508 


468 


296 


80 


Lahahuf, Buche 


7(i 


2.V2 


388 


456 


-384 


-144 


92 


300 


448 


444 


292 


124 


Melkerei, Buche 


128 


240 


-312 


-8W 


-212 


-40 


124 


272 


848 


.S20 


172 


12 


EberBwalde, Kiefer 


-205 


4:i7 


-577 


-618 


-449 


—155 


201 


478 


648 


627 


395 


97 



XXII a. Zunahme der Bodenwärme 

während der oitizd n cü ^fruintp. 





Jan. 


1 Febr. 


Mars 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aag.| Sept. 


Okt. 


Nov. 


Dec. 




Mühe 






Fei d Stationen 














Lintzel . . 


97 




212 


116 


8 


244 


384 


344 


208 


56 


84 


260 


272 


284 


Kurwien. . 


131 




-164 


116 


4 


236 


336 


292 


212 


52 


-120 


240 


252 


232 


Lahnbof. . 


607 


» 


-164 


-116 


44 


128 


292 


284 


228 


124 


56 


204 


264 


-208 


Melkerei. . 


909 


» 


-144 


-108 


0 


148 


202 


23S 


184 


84 


-76 


-208 


-218 


-188 


Eberswalde 


42 




-300 


166 


!> 


353 


498 


469 


345 


147 


-133 


-386 


-426 


-393 



Wal (I Stationen. 



Lintzel, Schonung . 


22(1 


100 


24 


240 


364 


284 


25(5 


116 


28 


284 


316 


288 


Kurwien, Kiefer . 


184 


128 


- 52 


128 


276 


288 


232 


96 


40 


-172 


-216 


228 


Laiinbof, Bnche 


-176 


-136 


-68 


72 


240 


236 


208 


148 , 


4 


152 


168 


-200 


Melkerei, Buche . 


-m 


-72 


...4; 


104 


172 


164 


148 


76, 


-28' 


-148 


-180 


-140 


KbtTäwalde, Kiefer 


-232 


140 


l 

-4ll 


169 


294 


856 


277 


165 i 


-16, 


-232 


-298i 


-302 
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Durchweg findet sich in Tafel XXII der niedrigste Stand 
der Bodenwärme am I.April, der höchste am 1. September'). 
Abgesehen von Lintzel, wo nur eine Schonung besteht, weichen die 
Watdstationen zu diesen Zeitpunkten weniger vom Jahresdurchschnitt 
ab als die frei gelegenen. Die Jahreskurven haben auf allen Stationen 
ähnliche Form; in Eberswalde zeigen sie einen sehr regelmässigen 
Verlauf (Fig. S. 46). 

In Tafel XXIIa sind die Wärmemengen angegeben, die 
in Jedem Monat durch 1 qcm der Oberfläche in den Boden 
dringen. Ein negatives Vorzeichen bedeutet also eine Wärme- 
abgabe nach Aussen. Im freigelegenen Boden (Acker, Wiese, 
Haide) findet die grösste Wärmezufuhr im Mai, die stärkste 
Wärmeabgabe im November oder December statt. Eratere 
ist durchweg grösser als Letztere. Demgemäss dauert die Wärme- 
zufuhr nur fünf Sommermonate, die Abgabe sieben Wintermonate; 
die Wärmeabgabe im März ist allerdings verschwindend. 

Im Waldboden erscheint der Wärmegang etwas ver- 
zögert, in Eberswalde, wie wir weiter unten (Tafel XXV) sehen 
werden, etwa um 8 Tcoge. Die grösste Wärmezufuhr findet sich 
im Mai oder Juni, die stärkste Abgabe im Dcc ( iiiber oder 
November. Die Wärmezunahme ist wie im Freien auf fünf Monate 
zusammengedrängt. 

Auf den Freistationen ist die Wärmeeinfuhr im Mai merklich 
stärker als im Juli, im April stärker als im August, trotzdem im 
Spätsommer die Sonne im Durchschnitt höher steht und die Tage 
länger sind als im Frühjahr. Die Temperatur der unteren Luftschicht 
nimmt ebenfalls im Juli und August nicht oder jedenfalls viel schwächer 
zu als im April und Mai. Dasselbe gilt vom Wasserdampffiehnlt, so 
dass auch in dieser Form in den unteren Luftf^chichten während des 
Juli und August weniger Energie aufigespeichert wird als in den 
beiden Frühjahrsmonaten. 

Es stellt sich demnach für den Spätsommer ein Wärme- 
überschuss heraus, der den höliercn Luftschichten zu gut 
kouiint. soweit er nicht etwa durch stärkere Rellixion an der Wolkeu- 
obertliiche oder durch stärkere Ausstralilung kumpeiihiit wird 

Die Differenz zwischen der kleinsten im Boden vorhanden» ii 
Wärmemenge im Frühjahr und der grössten im Herbst ergiebt den 
gesamraten jährlichen Wärmeaustausch d. h. die durch die 

') Die genaueren Eintiittszeiten für überswalde sind iu Tnltl XXV enthaiteu. 
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Oberfläche (1 qcm) im Sommer ein*, im Winter austretende 
Wärmemenge (cal.). 



XXIII. J&hrlieher Wärmeaustaiisch. 



Ststioo 


Ungefähre 


Boden 


Wakl- 


Wilrmeaustausch cal./<;m^ 


Seehöhe 
m 


besUud 


Feld 


Wald 


Wald 

in voft PoU 


Lintzel 


. 100 


Sand 


Kief.-u.Eich.- 
SehonuDg 


1270 


1290 


102 




KarwiMi . 


. 130 


» 


no— i50j. 

Kiefern 


1160 


lOBO 


89 


C = 0,4 
an* 

genom- 


LahnUuf . 


. 000 


Giauwackt: 


75— ÖOj. 
Buchen 


1060 


920 


87 


Melkerei . 


. 020 


verwitterter 
Granit 


70— 90j. 
Bochen 


950 


680 


72 , 


men. 


Eberswalde 


. 40 


Sand 


ü5j. Kiefern 


1850 


1290 


70 





Die Zahlen in Tafel XXTTI stellen nicht die ganze Energie- 
zunahme während des Sommers dar, da ein Theil der cin- 
drinf^eiiden Wärme zur Verdunstung von Wasser im Jblrdbodeii ver- 
braucht wird. 

Reclinen wir 600 cal. aui' die Verdunstung von 1 g Wnsscr. so 
reicht die oben für Eberswalde angegebeiic Wärmemenge nur zur 
Verdunstung einer Wasserschicht, deren Höhe rund im 
Felde 3 cm, im Walde 2 cm beträgt. Dies ist nur ein kleiner 
Bnichtheil der mittleren Regenmenge, die in Eberswalde 55 cm 
ausmacht. 

Von dem Fehlbetrag, den der Wärmeaustausch im Wald- 
bode u gegenüber dem freien Felde zeigt, wii-d ein gewisser Theil auf 
die Wärme8chwankung(!n der auf dem Waldboden stehenden 
Holzmasse zu rechnen sein. In Eberswalde, dessen Verhältnisse 
wir zu Grunde legen, stehen etwa 300 Festmeter auf dem Hektar, 
das giebt eine Holzmasse von durchschnittlich 3 cm Hülie. Nimmt 
man die Wärmekapacität zu 0,5 und die jährliche Temperatur- 
schwankung zu 20", so erhält man den jedenfalls nicht zu niedrigen 
AVerth von 30 cal- pro qcm für den Wärmeaustausch, während der 
Unterschied zwischen Feld- und Waldboden 540 cal. pro qcm aus- 
macht. Für die Erklärung dieser Differenz ist also die Temperatur- 
änderung der Holzmasse unwesentlich, dagegen bedarf es, wie 
y/ir gesehen haben, zur Deckung des Fehlbetrages im Walde nur 
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einer Mein Verdunstung von 1 cm Wasserhöhe durcli die Bäume wäh- 
rend des ganzen Summeis. 

Noch in anderer "Weise kuuu die von den Bäumen aufgefangene 
Wärme verwandt werden. Infolge der reichen Gliederung ihrer Tlieile 
bieten die Bäume der berührenden Luit besonders im Kronendach 
eine grosse Oberfläobe dar, die den Ausgleich von Temperaturunter- 
schieden begünstigt» Die Bäume geben daher die durch Einstrahlung 



BodmwXrme n EberewaMt. cal. pro qcm 
Jährlicher Gang. 1876—90. 
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Abweichung vom JAhresdarcfaschnitt. 



gewonnene Wärme leiclit an die Luft ab und ergänzen die durch 
Ausf^trahlung verlorene leicht von dort lier. So wird ein Theil der 
Soniicriwärmn nicht dem Bodeu, «ionchrn durcli Vcrmittelung der 
Bäume der Lut'i zugeführt; hei vorwiegender Ausstrahhing verrin.trern 
die Biinnie die Ab^^ahe \(>ii \\ iirnie aus dem Boden und ent/iohen 
diese der vorbeistreichi iuh'ii Luit. Zwischen diesen beiden WirkuiiLMMi 
l>esteht aber ciin wcst ntHehe Verschiedenheit. Erwärmte liutt steigt 
auf, gelaugt in bewegtere Schichten und vermischt sich mit anderen 
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Luftmassen: die Erwäriuung wird sicli am Orte ilirer Entstehung daher 
wenig bemerkbar machen. Abgekühlte Luft chigegeii sucht nach dem 
Boden zu gelangen und dort zu bleiben: die Abkühlung beschränkt 
sich auf kleinere Luftmengen und wird lokal mehr hervortreten als 
die Erwärmung. Als lokale Gesammtwirkung der Bäume, 
insbesondere der Baumkronen, ergiebt sich hieraus eine 
Erniedrigung der Lufttemperatur zur Nacht und im 
Tagesmitte L Die bis jetzt Torliegendaa Beobachtungen sind 
nicht im WiderBprach. mit einer geringen derartigen Wirkung des 
Waldes. 



Bodeawkmie zu Eberewalde. cal. pro qem. 



Freies k'eUL 



42 



3ü 



Tätlicher Gang. 16.— 80. Jnni 187». Kiefcrnw»ia. 



12 



VI 



40 



O 



•-40 



-so 
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Abweichung vom Tagesdurchschnitt. 



Ueher den täglichen Gang der Bodentemperatur liegen nur für 
15 Tage zweistündliche Beobachtungen zu Eberswaldc vor. Der 

daraus Dach BelVeinng vom jährlichen Gang berechnete tägliche 
Verlauf der Bodenwärme ist in Tafel XXTV (S. 48) und durch 
die Zeichnung dargesstelit. Der Verlauf der Kurve lür die Feld- 
station ist iiauieutlich in Anbetracht der kurzen Benbachtuugs/eit 
ein sehr regclmäsiüger, während sich im Walde der Eiuliuss einer 
ungleiclnnässigen Beschattung auszusprechen scheint. Bei linliem 
Sonnenstande werden die Bäume weniger Öchutz gewähren als bei 
niederem. 
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XX rv. Eberswalde, lfi.=30. Juui 1879. 

Wärmemenge im Erdboden, cal. pro qcm. 
Abweichung vom Tagesdurchschnitt. 





Vonnitta}: 


Nachmittag 




2 


1 a 


H 


m \2 


2 




fi 


ö 


m 




Fehl . . . 
Kiefernwald 


18,0 
6,4 


25.(» 28.6 


25.4 
10,0 


i 

.1,1) 10,8 

2,0 ; 2J 


2t5.8 
OJ 


32,8 
11,6 


28.8 
9J) 


IH.-y 




- 7,2 

- 0.7 



Zunahme der Bodenwärme während zwei Stunden. i 









Voriuit tag 






Nachmittag 




12—2 


2—4 


4—6 1 «— B 


» -1« 




12— a 


2—4 


4--0 


6—8 


1 

10 10-12 


Fehl . . . 


11,4 


7,0 


-2.9! M 


" 

19,6 


16,7 


16,0 




-9,0 


10,8 


10.0 10.7 


KiefernwaUI 


-5,7 


-8,4 


2,2 1 2^ 


7,1 


5^ 


6i7 


2i4 


-1,6 


-4,1 


- 2,7,-8,8 



Wir entnehmen (dem grösseren Original) der Zeichnung folgende 
Angaben über die Phasen der Wärmebewegung im Boden. 



Ehcrswalde, 
l.n — .80 .Tuni 1879 




K i n t r i 1 1 s z e i t e n 




Dauer der 


Minimum 


Mittel 


Maxmmm 


Mittel 


Er 


Ab- 




Vormittag 


Nachmittag 


wUrmung 


kühlung 


Fehl 

Wnl.l 


6'' üAl 


t 

101' ^ 
1|J» 


8'' 42: 

4I' iü: 


10'' ml 
11»' liii: 


91» Iii 

i"»ii 21: 


14'' äJj 

14I' am 


ITnterschied , . . 




211 




1 


Uli 


-Iü: 



Die Eintrittszeiten erfahren im Walde eine Verzögerung 
von 18 Minuten bis zu einer Stunde. Die Erwärmung geht schneller 
vor sich als die Abkühlung. 

Im Walde beträgt die stärkste Wärmezuuahme von Ö bis Lü l'iir 
Vormittags nur ein Drittel, die Abnahme von L2 bis 2 Uhr Nachts 
die Hälfte von der auf freiem Felde. 

Am Nachmittage ist die Wärmezufuhr besonders im Freien 
geringer als in den entsprechenden Vormittagsstunden. Wie bei der 
jährlichen Periode der Spätsommer zeigt .sich hier der Nachmittag 
als günstig für die Erwärmung der höheren Luftschichten. 
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Der tägliche Wärmeaustausch beziffert sich 

für die Feldstation auf 62 cal. pro qcm, 
,, „ Waldstatiü II „ 24 „ „ „ oder 

3»% des Werthes für die Feldstation. 

Diese Zahlen erscheinen schon um die zur Verdunstung im Erd- 
boden verbrauchten Wärmemengen verkleinert. Sie entsprechen der 
Verdunstung einer Wasserschicht von 

1 mm Höhe im Fehle 
und 0|4 n » „ Walde. 

Der f&r die Feldstation gefundene Werth von 1 mm kommt der 
Kiederschlagsmenge ann&hemd gleich, denn diese betrag im Juni 1879 
im Ganzen 38 mm, also 1,3 mm pro Tag. 

Berücksichtigt man, dass im jährlichen Gtange in der zweiten 
H&lfte Juni im Freien etwa 14 cal. pro qcm im Tagesdurchschnitt 
einströmen, so ergiebt das tagüber^ eine WärmezunaJime von 76 cal. 
Bas ist genau soviel als sur Yerdünstung der gesammten Nieder- 



Nehmen wir an, dass die Grösse der Verdunstung etwas hinter 
der des Niederschlags zurückbleibt, so ergiebt sich folgende 

Uebersicht über den täglichen Wärmehaushalt au der 

Erdoberfläche. 
Von der Sonne gelieferte Wärme, abzüglich der 
durch Leitung und Konvektion an die Luft 
sowie durch Ausstrahlung wieder abgegebene 
Menge, tagüber ...... weniger als 152 cal. pro qcm, 

zur Verdunstung verbraucht . . . weniger als 76 i, „ ^ 
zur Temperaturänderung des Bodens verwandte 



Schlagsmenge erforderüch wäre ^ . 




600 = 76 



Wärme : 

Zunahme am Tage . . . 
Abnahme in der Nacht . 
Ueberschuss in 24 Stunden 



76 
62 
14 



n 



n 



ff 



Schubert 



4 
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7. Zusammenhang zwischen Botfentemperatur und Bodenwärme. 

Die Foorier-PoissoDsche Theorie der Wänneloitung wird von den 
Beobachtungen umsomehr abweichen, je nngleichmässiger der Boden 
ist und je mehr die komplicirteren Vorgänge in der Nähe der Ober- 
fläche in Frage kommen. Nach diesem erneuten Hinweis auf die 
Einschränkungen, denen die Gültigkeit der Theorie unterliegt, be- 
handeln wir den Zusammenhang zwischen Bodenwärme und Boden- 
temppratur auf Urund des oben S. 30 angeführten Ausdrucks für die 
Temperatur 

^ = + Qie~ ^ «n (y t + Xi y'^) 

+^rvVv«„^t4-A,-f y ^) + . . . 

Unter Annahme einer konstanten Wftrmekapacität C ist die 
unter der Oberflftcheneinheit bis an einer unendlicli grossen 
Tiefe im Erdboden enthaltene tbermometrisch messbare 
Wärme bei geeigneter Wahl des Nullpunktes 




Durch EÜDsetzen von 9 und Ausführung der Integration erhält 
man, wenn den (unendlich grossen) konstanten Wärmeantheil be- 
aeichnet) 

1» rs Mo H- C^i rt j/g^ «n « + Ai — ^) 

Es tritt hierbei der günstige Umstand ein, dass die Konvergenz 
der Reihe für durch die Integration verbessert wird. 
Ettr die Tiefe « 0 ist die Temperatur 

= eo + ^1 «Ml (y < + Aj) + es «in « + AaJ + , . . 

Der Vergleich mit u ergiebt folgende Beziehung: 
Die Schwingungen der Bodenwärme bleiben in ihren 
Phasen um ^ d. h. um V« der ganzen Periode, im Jahr also 
um V/t Monate hinter denen der Temperatur in der Ober- 
fläche Qe =: 0) zurück. 
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üni fliesen Satz an der Erfabrnrig zu prüfen, h^be ich für Ebers- 
walde die Eiutrittszeiten der Extreme und Mittel bestimmt und zwar 
einmal für die Temperatur, wie sie das oberste Thermometer iii 1 cm 
Tiefe im Mittel aus 8* und angiebt, und dementsprechend für die 
gesammte Bodenwärme und zweitens für die ganzjährige Schwingung 
der Temperatur, wie sich aus 60, 90 und 120 cm Tiefe für .r = 0 
berechnet, und ebenfalls iiir die ganzjährige Schwingung der Boden- 
wärme. Hierbei ist unter Annahme nur zweier periodischer Glieder, 
wie früher, das erste durch DiÜerenzenbildung zwischen den um 
6 Monate von einander abstehenden Werthen isoliii;. 



XXV. Eintrittstelten. 



Oberfläcfaentemperatur und Bodenwärme. 



£b6r8walde, 
1876—90. 


Gesainmtechwingaiig 
der 


Unter- 
schied 


Ganzjährige 
Schwingung der 


Unter, 
achied 


Tpmppmtnr 
in 1 cm Tiefe 
V,(8* + 2P) 


Boden- 
wftrme 


Tempe- 
ratur in 
0 cm Tiefe 


Boden- 
witrme ■ 






Freief 


) Feld. 








Minimum . . 
Mttel .... 
Maximum . . 
Mittel .... 


IS. Jan. 
18. April 
10. Juli 
13. Okt. 


21. März 
2. Juni 
7. Sept. 
1. Dec. 


( ;2 Tage 

45 

59 » 
49 » 


20, Jan, 

Ul. Apiii 
■10. Juli 
19. Okt. 


7. März 
1 Juni 
7. Sept. 
1. Dec. 


46 Tage 

43 V, 
49 » 
43 » 






KiefeY&vald. 








Mininram . . 
Mittel. , . . 
Maxiinum . . 
Mittel. . . . 


29. Jau 
21. April 
80. Juli 
15. Okt. 


25, März 
13. Juni 
16. Sept. 
10. Dec. 


62 Tage 
58 > 
5B » 
56 > 


27. Jan. 
24. April 
27. Juli 
25.01(1. 


18. Man 
12. Juni 
17. Sept. 
12. Dec. 


50 T^ge 
49 » 
52 » 
48 » 



Zu l^t ni hten bleibt, dass die "Bestimmung der Eintrittszeiten bei 
den Mitteln wesentlieh schärfer ist als bei den Extremen. Mit Rück- 
sicht rtuf die-^e-i Umstand und die sonstigen Fehlerquellen erscheint 
die Uehereinstimmung /.wischen der wirklichen Vei'zögerung und der 
theoretisciien (45 bis 46 T;ii^e) iti Tafel XXV auf der Feldstation 
hinreichend, während im Walde die Verspätung durchweg zu 
gross ist 

4» 
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Beim tägliclieu Gang würde die theoretische Verzögerung der 
Bodenwärme gegen die Temperatur in der Obertläehe 3 Slunden be- 
tragen. Im Zusiiiumenhang hiermit sei nur kurz erwähnt, daas bei 
den Beobachtungen zu Eberswalde im Juni das Minimum der Boden- 
würme 

im freira Felde 2 Stuoden 58 Ifiaaten, 
„ Kiefern walde d 16 „ 

nach Sonnenaufgang eintrat. 

Eine einlache Beziehung zwischen den Phasen der Bodenwärme 
und denen der Temperatur lässt sieh ohne Benutzung der Obertiachen- 
temperatur in folgender Weise ableiten. Wir begnügen uns hierbei 
mit einer ersten Annäherung und betrachten nur das erste periodische, 
die ganzjährige Schwingung darstellende (ilied. 

Es sei iT h die Tiefe, in der die Temperatur gleiche Phase 
mit der gesammten Bodenwärme hat, dann ergiebt sich aus den erstea 
periodischen Gliedern von ^ und u fUr A die Gleichung 

«r? -4' 

also 

Ä = ||/wr= 321,36a. 

Für die ganzjährigen Schwingungen gilt also der Satz: 
Die Bodeuwärme hat mit der Temperatur in der Tiefe 

gleiche Phase. 

Hiernach berechnet sich 

fttra« =0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 

' die Tiefe /i= 1,76 2,03 2,27 2,49 2,69 Meter, 

also bei mittleren Werthen von a* zwei bis zweieinhalb Meter. 

SchUesslich benutzen wir die Gleichung 

n =. Wo + C ^1 a j/ dn ['y! « -|- Ai — ^ J + . . . 

zu einer sehr einfachen angenäherten Berechnung des jähr- 
lichen Wärmeaustausches. Bei Beschränkung aui die ganzjähiige 
Schwingung erhalten wir 
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Für ^1 und a aind die bei AuMellung der Tafel XIX gewonnenen 
Wertlie verwandt, wlUirend wieder ^=0,4 angenommen ist Die 
früher Verechneteu WerÜie des gesammten jahilichen Wärmeaustausches 
sind in Tafel XXVI in Klammem beigefügt. 



XXYI. Gan^l^^fig® Sehwanluu^^ der Bodenwirmey caL pro qcm. 



Station 


Feld 


Wald 


Station 


Feld 


Wald 


Karwien .... 
Tritten .... 
Eberswalde . . ■ 
Marienthal . . . 

Unteel .... 

Iladersleben . . 
Schoo ..... 
Kkgenau .... 


1260 
(1160) 

1770 

1940 
(1850) 

1650 

1300 
(1270) 

1190 

1160 

1550 


960 
(1030) 

1030 

1130 
(1200) 

1840 

1130 
(1290) 

880 

1190 

980 


OarlBberg . ■ . 
Schmiedefeld . . 
FriedrichRode 
Sonnenberg . • 

liahnhof . . . 

Hollerath . . . 
Nenmath . . . 
Melkerei . . . 


1140 
950 
1180 

1490 

1010 
(lÜüU) 

850 
1860 

910 


800 
840 
700 

680 

700 
(920) 

620 
1170 

640 



Als Durchschnitt ergiebt sich im Felde 1270, im Walde 
935 cal. pro qcm oder 73% des im Felde erhaltenen Werthes. 
Diese Wärmemengen würden zur Verdunstung einer Wasser- 
schicht Ton S,l cm Höhe im Felde und 1,6 cm Höhe im 
Walde hinreichen. 

Es bedarf wohl kaum noch des Hinweises, dass die vorstehenden 
Zahlen, auch abgesehen von dem nach Gutdünken bestimmten Faktor 
C ^ 0,4, nur als erste Annäherung gelten sollen. Für die Zukunft 
wird Tor Allem die direkte Bestimmung der Wärmekapacität auf 
weiteren geeignet erscheinenden Stationen und auf Ghrund dieser eine 
genauere Berechnung des WSrmehaushalts im Boden, wie sie hier 
nur für Eberswalde durchgef&hrt werden konnte, ins Auge 2U 
fassen sdn. 
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